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RESUMEN

Este Trabajo Final de Grado consiste en establecer una descripcién genérica del ciclo de vapor
de una central geotérmica para analizar su aplicacién a los recursos existentes en la isla de La
Palma.

Un estudio del sistema eléctrico de la isla, en el que se vea reflejada la produccién y la
demanda de energia, es necesario para poder incluir sistemas de generacién de energia, como
una central geotérmica.

El recurso geotérmico y su situaciéon se estiman en base a los estudios realizados por las
entidades encargadas de su exploracidon e investigacion. En las Islas Canarias se estima un
potencial geotérmico significativo debido a su actividad volcanica.

Los distintos tipos de centrales para el aprovechamiento eléctrico se analizan, y se valora la
opcidn mas adecuada para las condiciones existentes. La viabilidad de la propuesta se obtiene
mediante un andlisis econémico en el que se incluyen ratios de inversiones, gastos, costes de
produccidn o ingresos del proyecto.

De acuerdo con las caracteristicas de los diferentes tipos de tecnologias de centrales, del
recurso geotérmico y del estado del sistema eléctrico de La Palma, se concluye que una
potencia de 30 MW es apropiada para la planta geotérmica.

La energia geotérmica contribuye al desarrollo sostenible, desde un punto de vista ambiental,
econdémico y social.

Palabras Clave: Generacién eléctrica, geotermia, recurso energético, energia renovable.
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RESUM

Este Treball Final de Grau consistix a establir una descripcié generica del cicle de vapor d’una
central geotérmica per a analitzar la seua aplicacid als recursos existents en l'illa de La Palma.

Un estudi del sistema electric de l'illa, en el que es veja reflectida la produccié i la demanda
d’energia, és necessari per a poder incloure sistemes de generacié d’energia, com una central
geotermica.

El recurs geotermic i la seua situacid s’estimen basant-se en els estudis realitzats per les
entitats encarregades de la suea exploracioé i investigacion. En les llles Canaries s’estima un
potencial geotermic significatiu a causa de la seua activitat volcdnica.

Els distints tipus de centrals per a I'aprofitament electric s’analitzen, i es valora I'opcié més
adequada per a les condicions existents. La viabilitat de la proposta s’obté per mitja d'una
analisi economica en qué s’inclouen ratios d’inversions, gastos, costos de produccid o
ingressos del projecte.

D’acord amb les caracteristiques dels diferents tipus de tecnologies de centrals, del recurs
geotermic i de I'estat del sistema electric de La Palma, es conclou que una potencia de 30 MW
és apropiada per a la planta geotérmica.

L'energia geotérmica contribuix al desenrotllament sostenible, des d'un punt de vista
ambiental, economic i social.

Paraules clau: Generacio eléctrica, geotérmia, recurs energetic, energia renovable.
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ABSTRACT

This Final Degree Project consists in establishing a generic description of the steam cycle of a
geothermal plant to analyze its application to existing resources on the island of La Palma.

A study of the electrical system of the island, in which the production and demand of energy is
reflected, is necessary to be able to include energy generation systems, such as a geothermal
plant.

The geothermal resource and its situation are estimated based on the studies carried out by
the entities in charge of its exploration and investigation. In the Canary Islands is estimated an
important geotermal potential due to its volcanic activity.

The different types of plants for the use of electricity are analyzed, and the most suitable
option for the existing conditions is assessed. The feasibility of the proposal is obtained
through an economic analysis that includes investment ratios, expenses, production costs or
income of the project.

According to the characteristics of the differents types of power plant technologies, the
geothermal resource and the condition of the electrical system of La Palma, it is concluded
that a power of 30 MW is appropriate for the geotermal plant.

Geothermal energy contributes to sustainable development, from an environmental, economic
and social point of view.

Keywords: Electricity generation, geothermal, energy resource, renewable energy.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES.

Los intentos por frenar el cambio climdtico han llevado a tener que reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Esto se ha visto reflejado en acciones contra el cambio climatico
como el Acuerdo de Paris, cuyo fin es limitar el calentamiento global a 1,5 grados centigrados.
(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, 2015).

Esto supone recurrir, entre otras cosas, a fuentes de energia limpias para poder generar
energia de una manera respetable con el medioambiente, sin tener que emitir estos gases
atmosféricos. Las energias renovables son fuentes de energia libres de gases de efecto
invernadero, por lo que pueden contribuir a resolver los problemas ambientales.

Asimismo, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) integran una motivacion para avanzar
en la proteccion de los recursos del planeta, mejorar la vida de las personas y tener una
sociedad mads igualitaria. La Agenda 2030 la componen 17 objetivos que deben alcanzarse
desde 2015 hasta 2030. Sin embargo, a dia de hoy el progreso es reducido y lento. Por tanto,
en la década de 2020 se debe incrementar el ritmo de accién. (ONU, 2020).

Con el estimulo de cumplir con los ODS, las energias renovables pueden aportar valor en lo
relacionado con la energia asequible y no contaminante, ademas de influir en otros objetivos.

También estan existiendo problemas econdmicos relacionados con los precios de los
combustibles utilizados para producir energia en centrales térmicas convencionales. Tanto la
gasolina como el gaséleo se han encarecido sin pausa. En dos meses y medio, la gasolina ha
subido un 13,8% y el gasdleo, un 17,6%. (ARANDA J.L., 2022).

En la isla de La Palma la proporcién de generacidn eléctrica con fuentes convencionales es del
90,3%, y por tanto, el consumo de combustibles en el total de energia primaria también es
elevado. (La Palma Renovable, 2021).

Hay una gran dependencia de estos combustibles para generar la energia eléctrica, algo que es
innecesario si se tiene la capacidad de producirla con los recursos naturales que existen. Las
energias renovables permiten disminuir la dependencia energética y el gasto econdmico en
combustibles fésiles importados debido a la capacidad de generar la electricidad localmente.

Las energias renovables también son capaces de crear empleo en la regidon donde se produce
la energia eléctrica. El sector de las energias verdes creara 43 millones de puestos de trabajo
para el 2030 a nivel mundial. (Educaweb, 2021). Por ello, contribuye a resolver un problema

social como el desempleo.

Los problemas econdmicos, sociales y medioambientales hacen que una sociedad no consiga
progresar hacia una situacién de bienestar y desarrollo.

13



Andlisis de la viabilidad de instalacion de una Central Geotérmica para el aprovechamiento
eléctrico de los recursos geotérmicos en la isla de La Palma

1.2. MOTIVACION Y JUSTIFICACION.

El interés en realizar el presente TFG surge a partir de algunos conocimientos adquiridos en el
Grado en Ingenieria de la Energia. El desarrollo de las diferentes tecnologias de energias
renovables es un propdsito esencial para un futuro en el que el respeto por el medio ambiente
y la sostenibilidad sean las bases de un nuevo modelo energético. Dadas las condiciones
existentes, un proyecto de una central geotérmica en La Palma puede aportar una base
energética mas consistente en la isla, ademds de cooperar en la resolucidon de los diversos
problemas actuales.

La puesta en marcha de una central geotérmica de alta entalpia en la isla de La Palma seria
capaz de contribuir a solucionar algunos de estos problemas. Provocaria una disminucién de
las emisiones de gases de efecto invernadero en la isla, debido a la inclusidon de produccidn
eléctrica de origen renovable. También, puede permitir aumentar la independencia energética
islefia debido a la reduccién de combustibles fdsiles importados. Ademas, se necesitarian
nuevos puestos de trabajo para la construccién, gestion y mantenimiento de la central
geotérmica.

Asimismo, puede ayudar a desarrollar esta tecnologia en otros recursos geotérmicos de
Canarias para aportar mas energia renovable al sistema energético de la comunidad. Esto
aporta un valor tecnoldgico mayor en lo relativo a la produccion energética.

La industria se puede ver enriquecida y habrd un aporte de valor tecnolégico en ella, lo que es
fundamental para un correcto desarrollo de una sociedad con objetivos que permitan el
progreso. Por ello, hay también un interés tecnolégico e industrial en esta forma de
produccidn de energia, que sirva como ejemplo en otros lugares del mundo.

1.3. OBIJETIVOS.

El objetivo principal de este trabajo es realizar una descripcion del ciclo de vapor de una
central geotérmica de alta entalpia, con el fin de aprovechar los recursos geotérmicos de alta
temperatura que existen en la isla de La Palma.

Analizar el sistema eléctrico de la isla es importante para conocer la situacidon energética en la
gue se encuentra y poder aportar una solucién viable y adecuada. Ademads, la viabilidad
econdmica del proyecto se estudia mediante los pardmetros econdmicos necesarios.

Esta central tiene la funcién de producir energia eléctrica, para asi contribuir al consumo de
energia renovable en la isla. Aporta energia gestionable, con un reducido impacto ambiental y
se podran aprovechar mejor los recursos energéticos disponibles de manera local.

El TFG quiere poner en valor que se puede contribuir al desarrollo sostenible, con la energia
geotérmica, desde un punto de vista ambiental, econdmico y social.
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Los objetivos particulares del proyecto son:

e Andlisis de las tecnologias mas empleadas en los ciclos de vapor.

e Andlisis de la normativa aplicable a las centrales geotérmicas para la produccion de
electricidad.

e Seleccién del ciclo de vapor mas adecuado.

e Evaluaciéon de la demanda de energia eléctrica de La Palma.

e Andlisis de la inversidn.

e Estudio de viabilidad econédmica.

e Andlisis de las mejoras que supondria para la isla la implantacidn de esta tecnologia.
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2. NORMATIVA APLICABLE

En este apartado se analiza el marco normativo que se aplica a la geotermia de alta entalpia,
para produccién de electricidad. Se compone de distintas normas que tienen que considerarse
para la legislacidn, tramitacidon y disefio de un sistema geotérmico de alta entalpia.

2.1. MARCO NORMATIVO EUROPEO.

Dentro de la normativa y politica europea se conoce una directiva de energias renovables. La
publicacion de la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril
de 2009, establece la aprobacién del fomento de la utilizacién de energia procedente de
fuentes renovables. En esta, se le da un reconocimiento al sector de la energia geotérmica en
los términos aprobados por el Parlamento Europeo.

La Directiva 2009/28/CE ha sido refundada y derogada por la directiva vigente, la Directiva (UE)
2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018, que también
se encuentra relacionada con la intencidon de fomentar la utilizacion de energia que procede de
fuentes renovables. (Boletin Oficial del Estado, 2018). Esta modificacién se debe a la
adaptacion de los principios originales a los nuevos tiempos.

En esta normativa se implanta que cada uno de los Estados Miembros debe instaurar un Plan
de Accion Nacional de Energias Renovables, en los cuales se fijan los objetivos de los usos
renovables. En estos planes se establecen las medidas necesarias para conseguir cumplir los
objetivos.

2.2. MARCO NORMATIVO ESPANOL.

A nivel nacional, dentro del marco regulatorio que influye en la geotermia, se puede
mencionar la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas. Se describe que los recursos geotérmicos
se incluyen en la “seccidon D”, de la cual forman parte todos aquellos yacimientos o recursos
geoldgicos de interés energético. Ademads, en esta “seccion D” se particularizan las
autorizaciones de: permisos de exploracién y permisos de investigacién. También se puede
otorgar el derecho a aprovechar el recurso mediante las concesiones de explotacion.

Asimismo, existen otras normas relacionadas con la regulacién renovable de la actualidad, que
hay que tener en cuenta en el proyecto.

e Real Decreto — Ley 9/2013, de 12 de julio, que consiste en una guia normativa en la
que el sector energético renovable se apoya, de manera general. En esta norma se
asegura la estabilidad financiera del sector eléctrico.

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, en la que se establecen las bases
para poder regular el régimen econdmico de las renovables.
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e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, que instaura la regulacion de las actividades de
generacion de la energia eléctrica mediante las fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

A su vez, este Real decreto cuenta con odrdenes que influyen en las energias
renovables, como una regulacidn especifica. Se tiene en cuenta la Orden 1045/2014,
mediante la que se acogen instalaciones tipo (ITs) y también se instauran los
parametros retributivos de 2013-2016. Ademas, la Orden 171/2020 implanta
revisiones de la retribucién a la operacion.

e Real Decreto — Ley 15/2018, de 5 de octubre, por el que se aprueban un conjunto de
medidas urgentes para la transicion energética y para aportar la protecciéon de los
consumidores.

e Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, que establece las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas referidas al autoconsumo de energia eléctrica. (APPA
Renovables, 2022).

En consideracion a los Planes de Accion Nacionales de Energias Renovables de los Estados
Miembros, en Espafia se ha desarrollado el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC)
2021-2030. Este plan tiene como objetivos principales conseguir una reduccion del 23% de
emisiones de gases de efecto invernadero respecto al nivel de 1990, integracion de las
energias renovables y aumentar la eficiencia energética en un 39,5%. (BOE, 2021).

Dentro de este plan de accion, la energia geotérmica también tiene influencia dentro de las
medidas que se establecen. Para resolver los problemas geografico y de mercado eléctrico en
las islas, la geotermia de alta entalpia se contempla como una opcién al ser una tecnologia
madura. Ademas, también se tiene en cuenta en el despliegue de las tecnologias bajas en
carbono.

La geotermia somera también forma parte del plan de descarbonizacion en el ambito
residencial y en edificacion, puesto que contribuye a la climatizacién y al ACS (agua caliente
sanitaria) de una manera sostenible y eficaz.

2.3. MARCO NORMATIVO CANARIO.

Dentro de la normativa que se da en la comunidad auténoma de Canarias, no se encuentran
leyes especificas para la geotermia. Sin embargo, al ser una instalacion eléctrica influye en el
proyecto el Decreto 141/2009, al estar relacionado con los procedimientos administrativos
pertinentes.

e Decreto 141/2009, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento por el
que se regulan los procedimientos administrativos relativos a la ejecucién y puesta en
servicio de las instalaciones eléctricas en Canarias.

(Gobierno de Canarias, 2009).
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3. LA TECNOLOGIA GEOTERMICA

3.1. DEFINICION DE ENERGIA GEOTERMICA.

Energia geotérmica se denomina a la energia calorifica que se encuentra almacenada en el
subsuelo. El calor de la Tierra puede ser encontrado en cualquier lugar del mundo. Sin
embargo, la energia geotérmica de alta temperatura, la cual es necesaria para poder generar
electricidad en centrales geotérmicas, se encuentra en relativamente pocos lugares.

Situaciones relacionadas con la actividad volcdnica, fuentes termales, géiseres o fumarolas, son
algunas en las que se evidencia la energia de alta temperatura. En cambio, la energia de bajay
muy baja entalpia no se asocia a estos fendmenos.

La geotermia es la ciencia que se encarga de estudiar el calor de la Tierra, su origen, su
distribucidén y sus formas de aprovechamiento.

3.2. YACIMIENTOS GEOTERMICOS.

Se debe apreciar la diferencia imperante entre el yacimiento geotérmico y el recurso
geotérmico. El yacimiento es el espacio fisico situado en el interior de la corteza terrestre en el
cual se localiza el recurso geotérmico.

En cambio, el recurso es la parte que representa la fraccién de la energia geotérmica que es
factible aprovechar de una manera viable técnicamente y econdmicamente. Ademas de incluir
los recursos que son conocidos hoy en dia, con un aprovechamiento viable desde los puntos de
vista técnico y econdmico, también se incorporan los recursos que en un futuro cercano seran
viables.

(Geoplat, 2010).

3.2.1. Clasificacion de los yacimientos geotérmicos.
Los yacimientos pueden ser clasificados segun:
e Yacimientos en rocas permeables con un fluido geotérmico que es agua o vapor.
Se dividen en funcidn de la temperatura del fluido geotérmico.
Alta temperatura (T>1502C): De vapor seco o de vapor himedo.
Media temperatura (1002C < T < 1509C).

Baja temperatura (302C < T < 1002C).
Muy baja temperatura (T < 302C).

O O O O

Si el yacimiento se encuentra a una temperatura de acuerdo al gradiente geotérmico normal,
pero estd a una presidn de entre 600 y 900 atm, es un yacimiento geopresurizado.
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e Yacimientos en rocas impermeables o secas (sin fluido geotérmico natural).

o Alta temperatura (3502C < T < 3002C): Roca caliente seca y Sistemas geotérmicos
estimulados.
o Muy baja temperatura (T < 302C).

e Yacimientos especiales.

o Sistemas marinos.
o Sistemas magmaticos.

(ORCHE GARCIA, E., 2011).

3.2.2. Gradiente geotérmico.

Se puede conocer lo que ocurre en la parte mas superficial de la corteza terrestre, pero no del
todo a profundidades demasiado elevadas. Segin medidas y estudios realizados en la capa
mas externa del globo, lo que hay en las capas mas profundas del interior del planeta solo
puede ser deducido por medidas indirectas.

El gradiente geotérmico observado en la mayor parte de la Tierra es de unos 2,5 — 32C cada
cien metros, es decir, se aumentan 25 — 302C por kildémetro de profundidad, lo que se conoce
como gradiente geotérmico normal.

0 10 43 76 110 (°C)

1000 | ----

2000 [---------

Profundidad (m)

Figura 1. Grafica del gradiente geotérmico. Fuente: IDAE, IGME (2008). Manual de Geotermia.

En algunas zonas limitadas, el gradiente geotérmico es muy superior al normal. Es una medida
facilmente obtenible y permite estimar la cantidad de flujo de calor que se puede transmitir
desde las zonas mas internas hasta las mas externas.
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Figura 2. Esquema de temperaturas de la Tierra en funcién de la profundidad. Fuente: IDAE,
IGME (2008). Manual de Geotermia.

3.2.3. Fluidos geotérmicos.

Extraer el calor almacenado en el subsuelo de forma directa es complicado. Para facilitar el
proceso de aprovechamiento, se dispone de un fluido que aumenta de temperatura al
absorber calor una vez se inyecta en el recurso a través de sondeos. Luego, es necesario
transportarlo hasta la superficie para destinarlo a la produccion de electricidad.

El fluido geotérmico estd compuesto de agua en estado liquido o en forma de vapor. El agua
tiene distintos grados de pureza en funcién de la cantidad de sustancias disueltas. Los tipos de
sustancias disueltas en el fluido termal pueden ser compuestos solubles y también gases.

La composicidon quimica de los fluidos depende en gran medida del equilibrio de roca y fluido
que tenga el sistema hidrotermal. Una parte de los solutos localizados en el fluido geotérmico
pueden originarse en reacciones entre las aguas subterrdneas y las rocas con las que hacen
contacto. Por otro lado, estudios de los gases nobles disueltos reflejan que son en su mayoria
atmosféricos, aunque si hay una mayor proporcion de helio, se puede explicar si una parte de
este procede del manto.

De forma generalizada, el aumento de temperatura provoca que la cantidad de sales disueltas
también aumente. La concentracién de estos compuestos es muy variable de unos fluidos a
otros. (ORCHE GARCIA, E., 2011).

Las caracteristicas del fluido geotérmico influyen en la eficiencia del proceso de produccion de
energia en una planta geotérmica debido a la forma de transmitir el calor a los componentes
de la central. Por esta razdn, se buscan soluciones para tratar de reducir el efecto de la
composicion del fluido en la central para tener un uso mas sostenible.

El proyecto REFLECT se relaciona con el plan de Tecnologia Estratégica de Energia de la UE, y
tiene como objetivo definir las propiedades fisicas y quimicas de un amplio rango de fluidos
geotérmicos. Con ello, se pueden resolver problemas de eficiencia de operacién, economia y
viabilidad de un proyecto geotérmico. (JORQUERA, C., 2020).
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3.2.4. Exploracidn e investigacion de recursos geotérmicos.

A diferencia de otras energias renovables, la geotérmica necesita estrategias de busqueda
debido a las caracteristicas de recurso mineral. La localizacidn y evaluacién de estos recursos
requiere técnicas que se aplican a la investigacion de hidrocarburos, hidrogeoldgica y otros
recursos minerales.

Para alta entalpia, podemos enumerar varias fases de investigacion:

e Reconocimiento: Caracterizacion de regiones geotérmicas.

o Prefactibilidad: Seleccién de zonas, estimacidn potencial, modelo de campo vy
delimitacion de puntos de interés.

e Factibilidad: Adecuacién del modelo de campo, evaluacidon del yacimiento, disefo
modelo de explotacién, valoracién econémica.

A partir de aqui, se considera el aprovechamiento del recurso geotérmico:

e Desarrollo y explotacidn: Actualizacion de informaciéon y evaluacién precisa del
modelo.

e Renovacion o desmantelamiento: Retorno a fase de explotacién o restauracion de los
terrenos.

También se utilizan diferentes técnicas de prospeccién para tener una mayor fiabilidad:

e Geoldgicas: Condiciones geoldgicas del yacimiento como el foco de calor, almacén y
cobertura.

e Geoquimicas: Se confirma la existencia de fluidos geotérmicos y también sus
propiedades fisico-quimicas.

e Geofisicas: Se delimita el yacimiento geométricamente y se definen sus caracteristicas
térmicas (temperatura y flujo de calor).

Los sondeos exploratorios sirven para confirmar todos los datos previos y evaluar el
yacimiento geotérmico.

3.2.5. Investigacidn en los yacimientos de alta temperatura.

Los yacimientos de alta temperatura (T > 1502C) son los mas valiosos debido a que el producto
final obtenible es la energia eléctrica. También son los mas complejos y caros de investigar
puesto que se debe plantear la utilizacidon de las técnicas variadas de prospeccion, costosas y
mas sofisticadas.
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FOCO DE CALOR
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Figura 3. Esquema de yacimiento de alta temperatura. Fuente: IDAE, IGME (2008). Manual de
Geotermia.

Los recursos se encuentran normalmente en areas con gradientes geotérmicos elevados, a
profundidades muy variables, entre 1500 y 3000 metros. Estos recursos de alta temperatura
estan relacionados con zonas con anomalias de calor y alta inestabilidad geoldgica, como la
actividad volcénica, sismica, manifestaciones termales o la formacién de cordilleras recientes.

La investigacion se puede definir como un proceso de busqueda y evaluacion de una zona en la
gue se pueda aprovechar econdmicamente la energia geotérmica. Se determinan:

e Geometria del yacimiento.
e Energia que se puede explotar.
e Forma de aprovechar el yacimiento.

Existe una etapa inicial, unas etapas intermedias y una etapa final, en las que los métodos de
investigacion son cada vez mas costosos. Al final de cada etapa se debe realizar un calculo de
rentabilidad técnico-econdmica, para saber si se sigue investigando o se abandona.

3.3. UTILIZACION DE LA ENERGIA GEOTERMICA.

Los yacimientos geotérmicos pueden ser aprovechados para dos fines principales; la
produccidn de energia eléctrica y la utilizacion del calor obtenido. Estos usos dependen de la
temperatura a la que se encuentre el recurso geotérmico.
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3.3.1. Produccidn de electricidad.

El uso de los recursos geotérmicos para la generacion de electricidad, como fuente de energia
primaria, es una aplicacién muy importante. Cuando la temperatura del fluido es alta o muy
alta, que suele ser superior a 150 2C, esta aplicacion es posible.

Esta energia eléctrica se produce en un ciclo de vapor parecido al que se utiliza en las centrales
térmicas convencionales, el ciclo Rankine, lo que representa un sistema geotérmico
convencional. Asimismo, pueden emplearse acuiferos calientes localizados en cuencas
sedimentarias profundas, y también sistemas geotérmicos estimulados.

Principalmente, existen tres tipos de plantas geotérmicas de alta temperatura o alta entalpia
que se emplean en la generacidn de energia eléctrica:

e Centrales de vapor seco.
e Centrales de vapor-flash.
e Centrales de ciclo binario.

e 51

Figura 4. Central geotérmirca dé ciclo b'inério, Mokéi'2; en Nueva Zelanda. Fuente: IDAE, IGME
(2008). Manual de Geotermia.

Las diferencias entre cada una residen en la temperatura a la que se encuentra el recurso y las
condiciones en las que se encuentra el fluido termal al llegar a la superficie. Si la temperatura
es mas elevada llega mayor proporcién de vapor, mientras que si la temperatura es mas baja
se obtiene una mezcla de liquido-vapor.

En el caso de que el recurso se encuentre a media temperatura, entre 100 y 150 9C, los
rendimientos obtenidos son mas bajos y se debe utilizar un fluido secundario con mejores
propiedades termodinamicas en las centrales de ciclo binario.

Hoy en dia se investiga en los yacimientos de roca caliente seca o sistemas geotérmicos
estimulados con el objetivo de tener la posibilidad de producir energia eléctrica en

yacimientos de alta temperatura con la ausencia de fluido o con baja permeabilidad.

(Geoplat, 2010).
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3.3.2. Usos térmicos.

Aprovechar directamente el calor es la opcidn mas comun y antigua, puesto que no se suelen
encontrar grandes cantidades de recursos geotérmicos de alta temperatura. Por este motivo,
los recursos de baja y muy baja temperatura son los que se aprovechan para el uso directo.

Los recursos geotérmicos de baja temperatura, entre 30 y 100 2C, se aprovechan en
calefaccion residencial, balnearios, agricultura, acuicultura y usos en la industria como, por
ejemplo, tratamientos textiles o extraccion de productos quimicos.

Cuando la temperatura del subsuelo es menor a 30 2C se considera un recurso de muy baja
temperatura. A partir de los 10-15 metros de profundidad la temperatura del terreno es
aproximadamente igual a la temperatura media ambiente anual del lugar, a causa de la
radiacion solar que calienta el suelo. En estas situaciones se recurre al uso de la bomba de
calor. (IDAE, 2011).

A través de una bomba de calor geotérmica y un sistema de captacién del calor apropiado, es
factible transmitir calor desde el terreno, cuya temperatura depende de la ubicacidn, a otra
fuente a 40-45 2C, la cual se emplea en la calefaccion residencial y en conseguir agua caliente
para uso doméstico. Ademads, se encuentra la posibilidad de tener refrigeracion doméstica en
verano, cediendo el calor del edificio al subsuelo mediante el mismo intercambiador de calor.
Incluso se considera la aplicacidon del mismo sistema en piscinas climatizadas.

Bomba
de calor

Suelo radiante [35 °C|

Sondeo
|@10-15 cm)

-
Tuhointercarrbiacc;m]\"“ Profundidad
de caloren U » 100-150 m

«

Figura 5. Funcionamiento de una bomba de calor geotérmica con intercambiador vertical
(sistema cerrado). Fuente: IDAE (2011). Evaluacion del Potencial de Energia Geotérmica.

Hay diferentes formas de instalar los intercambiadores en el subsuelo y sin embargo, la
funciéon es la misma. La combinaciéon de los intercambiadores con la bomba de calor
geotérmica aporta la opcidon de aprovechar la temperatura del subsuelo y conseguir otra
fuente con la que intercambiar calor en un sentido u otro, con el objetivo de conseguir
climatizacion y confort térmico. La cantidad de opciones para climatizacién doméstica hace
gue sea una inversion a largo plazo interesante para instalaciones nuevas.
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3.4. VENTAIJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA GEOTERMICA DE ALTA ENTALPIA.

En este apartado se comentan las ventajas y los inconvenientes que implica la energia
geotérmica de alta temperatura, con la funcidon principal de producir energia eléctrica.

En primer lugar, las ventajas mas significativas de esta fuente de energia son:

e Unica energia renovable independiente de las influencias las horas del dia, de las
estaciones del afio y del clima.

e Recursos enormes.

e Utilizacién versatil.

e No es necesaria demasiada mano de obra.

e Eslocal y se encuentra libre de dependencias externas.

e Energia gestionable que aporta estabilidad al sistema eléctrico y mayor seguridad de
suministro.

e Desarrollo tecnolégico elevado.

e Cantidad de energia que se puede ajustar a las necesidades.

e Elrecurso no experimenta un alza de precios durante la explotacion.

e Emisiones de CO, y SO, mas bajas que en las centrales térmicas convencionales.

o Costes competitivos.

En segundo lugar, estos son los inconvenientes mas comunes que se suelen dar:

e Pocos yacimientos de alta temperatura.

e Produccidn de energia eléctrica con rendimiento bajo en los casos en los que se tiene
un vapor con baja temperatura.

e Alto contenido salino y de gases no condensables del agua de los yacimientos de alta
temperatura. Es necesario reinyectar el agua en el subsuelo.

e Hay que proteger los acuiferos atravesados por los pozos geotérmicos con el fin de
evitar su contaminacién debida las aguas o vapores.

e Inducir sismicidad de baja intensidad, consecuencia del drenaje.

e Elevado coste de investigacidn de recursos geotérmicos. Pueden tener un riesgo que
se asocia a la existencia del yacimiento y con ello, para el capital de la inversién.

(ORCHE GARCIA, E., 2011).

3.5. ACTUALIDAD, POTENCIAS INSTALADAS Y DESARROLLO FUTURO.

En este apartado se describe la situacion actual de la energia geotérmica, se comentan datos
de potencias instaladas y se observan las previsiones futuras que existen a nivel global,
europeo, nacional y local.
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3.5.1. Panorama de la energia geotérmica en el mundo.

Los primeros pasos en la generacién de electricidad mediante la energia geotérmica empiezan
en Italia en 1904. Se instala la primera planta en 1913, de 250 kW. Se consigue llegar en ltalia a
los 300 MW en 1950. En Nueva Zelanda, se comienza a producir electricidad con la energia
geotérmica en 1958, en México en 1959 y en Estados Unidos en 1960.

La mayor progresion de este tipo de instalaciones se da a partir de 1973, coincidiendo con la
crisis del petrdleo. Con ello, se incorpora también en Japdn, Islandia, Indonesia, Kenia, Turquia
o Costa Rica.

La utilizacién del calor del subsuelo directamente se lleva desarrollando bastante mds tiempo,
empezando con los balnearios o en Islandia el uso para calefaccién de invernaderos en los
afios 20. Al igual que con la generacién de electricidad, el uso del calor geotérmico de baja
temperatura tuvo mayor auge a partir de 1973.

En el afio 2000, la potencia instalada de geotermia de alta entalpia para poder generar
electricidad es de 7.974 MW. Ademas, el pais con mayor potencia instalada es Estados Unidos,
con 2.228 MW. (IGME, 2002).

Actualmente, la situacién es diferente a nivel mundial. Con el tiempo se ha instalado una
mayor cantidad de plantas geotérmicas en aquellos lugares en los que es mas sencilla su
explotacidn. A finales del afio 2020, la potencia instalada se encuentra en 15.608 MW, por lo
que se ha incrementado respecto al afio 2000. Estados Unidos continda siendo el territorio con
la mayor cantidad de capacidad geotérmica instalada, con 3.676 MW. (Geoplat, 2021).

Potencia instalada por paises en 2020 (MW)
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Figura 6. Grafica de la potencia instalada en los 10 primeros paises. Fuente: Propia.

3.5.2. Desarrollo de la energia geotérmica en Europa.

En el continente europeo, los informes elaborados por el Consejo Europeo de la Energia
Geotérmica (EGEC) han reflejado un incremento del desarrollo constante de la energia
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geotérmica durante la década 2010-2020. Sin embargo, algunas malas decisiones politicas han
ralentizado el crecimiento en determinados mercados.

A finales del afio 2020, la potencia geotérmica instalada en Europa es de 3.500 MW, que se
distribuye en un total de 139 centrales. Los paises europeos con los principales yacimientos
geotérmicos son ltalia, Islandia, Francia, Austria, Hungria y Bulgaria, que también son los que
tienen mas capacidad geotérmica instalada. En 2020, en ltalia la potencia instalada es de 944
MW,

De acuerdo con el informe de mercado del EGEC de 2020, se puede afirmar que se necesitan
politicas que puedan apoyar a la energia geotérmica. Mediante una competencia justa con
precios del carbono fijos y la eliminacién de las subvenciones a combustibles fésiles. Asimismo,
se requieren licencias y permisos con una tramitacion fluida y también, invertir en la
innovacién de la energia geotérmica. (MOSQUERA, P., 2021).

Acorde con los informes del Consejo Europeo de la Geotermia en los que se establecen los
planes de la Unién Europea en lo que respecta a la produccién eléctrica de las fuentes
geotérmicas, se detallan unos determinados objetivos.

El objetivo mds cercano actualmente, respecto a la energia geotérmica es el Objetivo 2030:
Hacia una fuente de electricidad competitiva.

Se pretende con ello, disminuir los costes de las centrales para que se consiga una
competitividad con otras fuentes de energia.

Ademas, se intenta reemplazar las centrales de combustibles fdsiles con la implantacién de
programas de construccion.

También se desea transferir esta tecnologia fuera de Europa, en areas con reducidos recursos
geotérmicos, con la experiencia conseguida y la capacidad para desarrollar proyectos de
ingenieria.

Desarrollo de tecnologias para explotacién de fluidos y temperaturas supercriticas (350-600
2C). Ademas de la explotacion de grandes almacenes submarinos.

El Objetivo 2050: Parte sustancial del suministro base de electricidad.

En 2050, la tecnologia va a permitir un coste mds competitivo de desarrollo en todo el mundo.
Se intentard una implementacion rapida y amplia, para poder abarcar la mayor parte posible
de produccién eléctrica de base.

3.5.3. Situacion y potencial geotérmico en Espaiia.

En un contexto en el que las energias renovables obtienen cada vez mayor peso, la energia
geotérmica se ha mantenido fuera del panorama energético espaifiol. El escaso conocimiento
de esta fuente de energia, su elevado coste inicial y la reducida regulacién para llevar a cabo
los proyectos, son los principales impedimentos que provocan que esta tecnologia no
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progrese. Ademads, existe una falta de voluntad politica para dar a conocer e investigar las
energias renovables térmicas.

Sin embargo, ofrece un gran potencial para la produccién eléctrica ininterrumpida. Acorde a
estudios realizados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME), los recursos
existentes con mayor potencial se localizan en las Islas Canarias, el Noroeste Peninsular,
Pirineo Central, Cuenca del Ebro, Cadenas costeras catalanas, Cordilleras Béticas, Cuenca-
Albacete, Cuenca del Guadalquivir, Salamanca-Caceres.
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Figura 7. Areas geotérmicas nacionales. Fuente: Geoplat (2010). Visién a 2030.

Los recursos geotérmicos permiten la instalacién de plantas geotérmicas de alta temperatura
en localizaciones determinadas, principalmente en Cataluiia y en las Islas Canarias, ademas de
algunas zonas intramontafiosas en las que la tectdnica de placas condiciona la existencia de
estos recursos de alta temperatura. Actualmente, no existen instalaciones de alta entalpia,
aunque cada vez hay mas interés en desarrollarla.

Por otro lado, la geotermia de baja temperatura, actualmente se encuentra mas arraigada en
distintas aplicaciones de calefaccién y refrigeracién. En Europa, la implementacién de estos
sistemas basados en una bomba de calor geotérmica ha sido mas rapida. Esto se debe a que
esta fuente de energia se comenzé a desarrollar solamente en calefaccion, siendo la demanda
de calefaccién en Espafia mds reducida que en la mayoria de paises europeos. A pesar de esto,
una vez se demuestra que es posible su aplicacién también en refrigeracion, la demanda de
estos sistemas empieza a aumentar en mayor medida.
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Respecto a las potencias instaladas en Espaia, la energia geotérmica de alta entalpia no tiene
representacion, al no existir ninguna central geotérmica para produccién de electricidad.

En cuanto a la energia geotérmica de baja entalpia, en el afio 2022 se alcanzan los 293 MW de
potencia geotérmica instalada, repartiéndose en las distintas formas de aprovechamiento
como calefaccidn, refrigeracién, agua caliente sanitaria o climatizacidn en piscinas. Estos usos
se encuentran principalmente en el ambito residencial. (Geoplat, IDAE, 2022).

Al comparar la potencia instalada actualmente en Espafia con la que habia en los paises
europeos en cuanto a bombas de calor en 2006, Suecia tenia una capacidad de 2.491 MW,
seguido de Alemania, con 995,7 MW. Por tanto, como en la actualidad estas potencias se han
visto incrementadas, Espafia tiene una capacidad instalada muy inferior. (IDAE, IGME, 2008).

3.5.4. Situacion actual de la geotermia en Canarias.

Los estudios geotérmicos realizados en las Islas Canarias desde los afios 70, reflejan que se
compone de un territorio favorable para posibilitar el aprovechamiento de la energia
geotérmica de alta entalpia. Los estudios se han centrado en las islas consideradas con mayor
potencial. La actividad volcdnica es una manifestacion de los recursos geotérmicos existentes
en el subsuelo.

e Tenerife.

En Tenerife hay estudios detallados y existen buenas perspectivas desde el punto de vista del
recurso geotérmico en algunas localizaciones. En los afios 90, se desarrollé un sondeo de 1.060
metros de profundidad donde se llegaron a alcanzar 56 2C, con un gradiente geotérmico medio
de 48 2C/km, y en los 160 metros finales, de 94 2C/km. (ITC, 2020).

Actualmente, al tener la fase de exploracién un nivel de madurez interesante, se lleva a cabo
una fase de decision sobre el lugar donde se debe perforar para alcanzar el yacimiento, debido
a las limitaciones de los territorios protegidos medioambientalmente en la isla.

Figura 8. Zonas de Tenerife prioritarias de sondeos y permisos libres de restricciones
ambientales y territoriales. Fuente: ITC (2020). Estrategia de la geotermia en Canarias.
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e Lanzarote.

La isla donde se desempefiaron los primeros estudios geotérmicos fue Lanzarote. En la zona de
Timanfaya hay zonas con unas temperaturas de casi 600 2C a menos de 15 metros de
profundidad. Sin embargo, no existe un fluido que permita la explotacién del calor en una
central geotérmica para generar electricidad, en vista de que la caracterizacién de un modelo
geotérmico de roca caliente seca superficial (SHDR). A pesar de esto, se experimenta con
sistemas de placas termoeléctricas que permiten generar electricidad utilizando la diferencia
de temperaturas del subsuelo y el aire atmosférico.

Figura 9. Sistema termoeléctrico en el Parque Nacional de Timanfaya. Fuente: ITC (2020).
Estrategia de la geotermia en Canarias.

e LaPalma.

Desde un punto de vista energético, la isla con mayores posibilidades de desarrollar la
geotermia es La Palma. La reducida demanda energética, en comparacién con las otras islas
analizadas, permitiria cubrir una gran parte de la demanda de electricidad en la isla. Ademas,
gracias a los estudios geofisicos realizados de medicién de gases, inversién gavimétrica 3D,
estudios magnetotelldricos o sondeos de Audio-MT, se reconocen las zonas que tienen
proximos los depdsitos de magma, las cuales son de mayor provecho. Todavia no se han
llevado a cabo sondeos para comprobar las conclusiones obtenidas, por lo que es aconsejable
seguir con las investigaciones. (ITC, 2020).

La mayoria de las exploraciones muestran como zonas de interés las regiones que rodean
Cumbre Vieja por los lados este y oeste hasta llegar al sur de la isla. Como consecuencia de la
topografia, las profundidades de las perforaciones para llegar al recurso pueden ser mayores
que en Tenerife, alrededor de los 2.500 — 3.000 metros. (IGME, 2022).
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Figura 10. Zonas de La Palma prioritarias de sondeos y permisos libres de restricciones
ambientales y territoriales. Fuente: ITC (2020). Estrategia de la geotermia en Canarias.
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4. ENERGIA GEOTERMICA DE ALTA TEMPERATURA:
GENERACION DE ELECTRICIDAD

4.1. TIPOS DE CENTRALES GEOTERMICAS.

Las centrales geotérmicas de generacion eléctrica se distribuyen en tres tipos principales. Se
diferencian en las caracteristicas y estado del fluido geotérmico disponible y la profundidad a
la que se encuentre el recurso.

4.1.1. Plantas de vapor seco.

Las centrales de vapor seco fueron las primeras centrales que se desarrollaron para produccién
eléctrica. Llevan en operacion desde hace mas de 100 afios, cuando en 1904 se instalé la
primera de estas en Larderello, Italia. Actualmente, las plantas instaladas de este tipo se
encuentran en The Geysers, California, y en Matsukawa, Japon.

El fluido llega a la superficie a través de las fracturas del suelo que contienen el vapor saturado
o bien levemente recalentado (vapor seco). Este se dirige a una turbina de vapor que genera la
electricidad de manera directa. Esto hace que el coste de produccion sea reducido. Las
instalaciones de vapor seco son relativamente simples, en comparacidn con los otros sistemas.

e Sistema de recoleccidn de vapor.

Se necesita un pozo en el que se inyecta el fluido condensado, y también un pozo de
produccidn con el que se recupera el vapor, en el cual se localizan las valvulas necesarias y un
purificador de vapor. También se requiere un colector que elimina sélidos de gran tamanio, y
un separador centrifugo que excluye condensados y particulas sélidas de pequefio tamaiio.

Las tuberias del vapor estdn cubiertas de aislamiento y contienen puntos de drenaje de vapor
localizadas a lo largo de estas para eliminar el condensado y retenerlo en estanques para
poder reinyectarlo. También hay un alivio de presién de emergencia para usarlo en caso de
una sobrepresién en la turbina.

Al final de la tuberia, al llegar a la sala de mdaquinas, existe un eliminador de humedad que es
generalmente un separador de ciclén vertical, y también un tubo de Venturi para medir el
caudal de vapor entrante.

e Sistema de conversidn de energia.
Una vez que el vapor llega a la sala de mdaquinas, el funcionamiento de la central es el mismo
gue en una central térmica convencional. Primero, el vapor entra en la turbina de vapor, en la

cual se genera energia mecdnica y debido a su conexién con el generador, se produce
electricidad.
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Figura 11. Esquema de funcionamiento de una planta de vapor seco. Fuente: IDAE (2011).
Evaluacion del Potencial de Energia Geotérmica.

4.1.2. Plantas Flash.

Se trata de la tecnologia para aprovechar el recurso geotérmico mds frecuente. Un 29% de las
plantas geotérmicas son de flash simple. Estas constituyen cerca del 43% de la potencia
instalada de energia geotérmica mundial. Cada central tiene un rango de potencias alcanzadas
de entre 3y 117 MW, con un promedio de 27 MW.

El fluido que alcanza la superficie es una mezcla de liquido-vapor a una presion que depende
del pozo y de la temperatura de saturacion. Generalmente, la temperatura del recurso esta
entre 180 y 250 °C. (IDAE, 2011), (DIPipPO, R., 2012).

El proceso de flash indica que el fluido ha sufrido un proceso de transicién desde un liquido
presurizado a una mezcla liquido-vapor, como consecuencia de la disminucién de la presién
del fluido geotérmico por debajo de la presion de saturacién correspondiente a su
temperatura. El punto en el que da lugar este fendmeno es importante en el funcionamiento
de la central.

e Sistema de recoleccién de vapor.

Cuando en los pozos geotérmicos se produce la mezcla de liquido-vapor, el fluido debe
enviarse a unos separadores, que son recipientes de presidn ciclénico y cilindrico, en los que se
dividen las fases con una minima pérdida de presion. El vapor resultante se dirige a la turbina
de vapor, y la parte liquida se devuelve para utilizarse en otras aplicaciones.

Una planta flash simple de aproximadamente 30 MW necesita de 5 a 6 pozos de produccién y
entre 2 y 3 pozos de inyeccion. Suelen ser perforados distribuidos a través del terreno o
también, varios desde una misma plataforma. Asimismo, se instalan tuberias que transportan
el fluido geotérmico desde los pozos de produccién a la sala de maquinas, las cuales pueden
ser modificadas si se agregan unidades nuevas de potencia mds adelante.
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También es posible utilizar los sistemas de vapor doble-flash, los cuales llevan el agua liquida a
través de varios separadores, cada vez a menor presion. El vapor que se separa a baja presién
se traslada a una turbina de baja presidén, o también se puede enviar a la parte de baja presién
de una turbina multietapas.

Una preocupacion en estos sistemas de recoleccion del vapor es la pérdida de presion desde la
boca del pozo hasta la sala de mdaquinas. La variable que mas se tiene en cuenta para evitar el
problema es el didametro de la tuberia.

e Sistema de conversidn de energia.

Cuando el vapor es separado de la mezcla liquido-vapor, llega a la turbina de vapor en la que
se produce la energia mecanica necesaria para que el generador genere la electricidad. Este
sistema es igual que en las centrales térmicas.

En el caso de las plantas de doble flash, suele existir una linea de alta presidon conectada con
una turbina de alta presion y otra linea de baja presién que llega a una turbina de baja presion,
aunque también se pueden conectar ambas lineas a una turbina de doble admisién. Este tipo
de instalacién tiene la ventaja de que se puede mejorar la eficiencia del ciclo de vapor y con
ello se da un mayor aprovechamiento del recurso. Sin embargo, los costes de produccion son
mayores.

Turbina Generador

T T r‘."apordeaqua

Condensador

Aire

Agua

Separador Condensado

Aguas

residuales Usos directos del calor

—_—

Pozo de Reserva L Pozo de
produccitn geotérmica [ inyeccidn

Figura 12. Esquema de funcionamiento de una planta flash. Fuente: IDAE (2011). Evaluacion
del Potencial de Energia Geotérmica.
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Figura 13. Esquema de funcionamiento de una planta doble-flash. Fuente: IDAE (2011).
Evaluacion del Potencial de Energia Geotérmica.
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4.1.3. Plantas de ciclo binario.

Las centrales geotérmicas de ciclo binario son las mds parecidas, en sus principios
termodinamicos, a una central térmica o nuclear convencional, en las que el fluido de trabajo
se encuentra en un ciclo cerrado. Actualmente, constituyen un 40% del total de centrales
geotérmicas en operacion, sin embargo, solamente se produce un 6,6% de la potencia total, al
ser centrales con menor capacidad. Su potencia media por unidad es de 3 MW, aunque hay
unidades que pueden llegar a los 21 MW mediante un disefio de ciclo con 2 turbinas que
impulsan un solo generador. (DIPIPPO, R., 2012)

El recurso geotérmico se encuentra a una temperatura media, entre 120 y 150 2C, o tiene un
fluido geotérmico con una alta salinidad. El fluido secundario de trabajo tiene mejores
propiedades termodinamicas que el fluido geotermal.

El fluido termal intercambia calor con el fluido secundario mediante un intercambiador de
calor. Este fluido secundario se calienta, evapora y expande a través de la turbina.
Seguidamente, se condensa en el condensador de aire o agua y se lleva otra vez al
intercambiador de calor para re-vaporizarlo mediante una bomba de alimentacion.
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Figura 14. Esquema de funcionamiento de una planta de ciclo binario. Fuente: IDAE (2011).
Evaluacion del Potencial de Energia Geotérmica.

e Seleccién del fluido de trabajo.

Una cuestion importante es la seleccion del fluido secundario que se utiliza en el ciclo cerrado.
La eleccion del fluido tiene consecuencias significativas para el rendimiento de una planta de
ciclo binario. Hay diversas opciones disponibles entre las que elegir el fluido, sin embargo
también hay algunas limitaciones relacionadas con sus propiedades termodindamicas, impacto
ambiental, seguridad y salud.

En la tabla inferior se representan algunos posibles fluidos y sus propiedades termodindmicas
mas relevantes. Todos los fluidos representados tienen temperaturas y presiones mas bajas
que el agua, mientras que las presiones de saturacion son superiores. Esto permite reducir las
pérdidas termodindamicas en los intercambiadores de calor.

Tabla 1. Propiedades termodinamicas de posibles fluidos de trabajo en plantas binarias.

Fluido Féormula | T.(2C) P. (MPa) P, a 300 K (MPa) P, a 400 K (MPa)
Propano CsHg 96.95 4.236 0.9935 n.a.

Isobutano i-C4H10 135.92 3.685 0.3727 3.204

n-Butano CsH1o 150.8 3.718 0.2559 2.488
Isopentano i-CsHq, 187.8 3.409 0.09759 1.238

n-Pentano Cshqs 193.9 3.240 0.07376 1.036

Amoniaco NH; 133.65 11.627 1.061 10.3

Agua H,0 374.14 22.089 0.003536 0.24559
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4.1.4. Plantas de ciclo combinado.

El objetivo que persigue una planta de ciclo combinado es aprovechar las mejores prestaciones
de las plantas flash y binaria en conjunto. Son los yacimientos de vapor a elevada presién en
los que se saca mas eficacia del ciclo combinado flash-binario.

Lo que ocurre en este tipo de ciclo es que el vapor geotérmico separado mediante el proceso
flash se emplea para generar electricidad a través de la turbina conectada al generador. Por
otro lado, el vapor que expulsa la turbina a menor presidn se condensa en el evaporador del
sistema binario. Existe un tanque que recolecta el condensado de vapor, salmuera y gases que
se introducen en el pozo de inyeccidn.

Este tipo de central geotérmica no tiene emisiones al entorno. El impacto ambiental que se
experimenta es Unicamente el calor que se expulsa a la atmdsfera por los condensadores del
ciclo binario.

4.2. SISTEMAS GEOTERMICOS HiBRIDOS.

Los sistemas hibridos aumentan la efectividad al afiadir otro tipo de recurso en una central
geotérmica. El recurso geotérmico se puede acoplar con otras fuentes de energia sea cual sea
el origen de estas. Se analizan algunas opciones interesantes.

4.2.1. Energia solar.

Utilizar la energia geotérmica combinada con la solar tiene como fin conseguir un resultado en
el que la planta hibrida supere a dos plantas de estas dos tecnologias por separado. En este
caso, la energia geotérmica se considera incesante, sin embargo la energia solar no es continua
todo el tiempo puesto que su aporte desaparece de noche y en condiciones con nubosidad.
Por este motivo, existen limitaciones en estos disefios hibridos.

Si se tiene en cuenta el aspecto econdémico, las configuraciones éptimas favorecen a la energia
geotérmica y no a la solar. Actualmente, debido a la economia, no se encuentran soluciones
viables a la configuracion hibrida geotérmica-solar, aunque es posible que en el futuro se
alcance la viabilidad termodinamica y econdmica.

Existen tres posibilidades de instalaciones hibridas con energia geotérmica y solar:

e Centrales solares térmicas apoyadas con energia geotérmica.
e Centrales geotérmicas binarias asistidas con energia solar térmica.

e Centrales geotérmicas flash potenciadas con energia solar térmica.
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Figura 15. Esquema de una central geotérmica binaria asistida con energia solar. Fuente:
DIPIPPO, R. (2012). Geothermal Power Plants.

4.2.2. Uso combinado de calor y electricidad.

La posibilidad de aprovechar el recurso geotérmico para producir electricidad y utilizar
directamente el calor existe en algunos lugares como Islandia y Japdn. Se sirven del recurso
geotérmico para cubrir demandas de electricidad y calefaccidon utilizando una central
geotérmica.

Con este modelo hibrido de uso combinado de calor y electricidad o produccidn en cascada se
captura el calor residual de la salmuera que sobra antes de volverla a introducir por el pozo de
inyeccién, una vez se ha producido la energia eléctrica. Esto hace que la eficiencia de la
utilizacion del recurso aumente.

El uso directo del calor se puede emplear, ademas de la climatizacion de distrito, en
invernaderos, aplicaciones industriales o piscicultura.
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Figura 16. Diagrama del CHP (Combined Heat and Power). Fuente: IDAE (2011). Evaluacion del
Potencial de Energia Geotérmica.
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4.2.3. Recursos geopresurizados.

En algunas zonas como en la costa norte del Golfo de México hay recursos con geopresién, con
presiones mas elevadas que la hidrostatica. Los fluidos que se localizan en el recurso tienen
una alta temperatura ademas de la elevada presidon existente. Asimismo contienen gases
disueltos como metano, que es el principal componente del gas natural, los cuales se podrian
aprovechar en la instalacién geotérmica.

La viabilidad de las plantas geotérmicas geopresurizadas depende en gran medida de las
caracteristicas del recurso. La presion debe ser lo suficientemente alta, el fluido debe estar lo
suficientemente caliente y debe haber una cantidad significativa de metano disuelto.

Con el objetivo de aumentar la eficiencia del ciclo, se recupera el calor generado en la
combustion del metano que se encuentre en el recurso. Por este motivo, la cantidad de
metano disuelto condiciona la viabilidad de la central geotérmica. Ademas, la solubilidad de
este gas en soluciones acuosas depende de la presidn, temperatura y salinidad.

Los recursos geopresurizados podrian ser econdmicamente viables una vez que el precio de la
electricidad y el gas natural sean mds adecuados, sin embargo, esto no es previsible que
suceda a corto plazo.

4.3. ANALISIS DE UN SISTEMA GEOTERMICO ESTIMULADO.

Los sistemas geotérmicos estimulados (EGS) representan la materia de desarrollo e
investigacion geotérmica basada en la localizacién de estructuras que favorezcan el
aprovechamiento de yacimientos geotérmicos de alta temperatura con una muy baja
permeabilidad.

e Roca caliente seca.

La tecnologia de roca caliente seca (HDR) actua en yacimientos que consisten en formaciones
de granito, principalmente, los cuales tienen una alta temperatura pero son completamente
impermeables o secos.

Se trata de aplicar técnicas de creacién de fracturas y estimulacion mediante fracturacién
hidrdulica (hidrofracking), las cuales son indispensables para conseguir un recurso geotérmico
con una calidad comercial.

La primera localizacion donde se empled este sistema fue Valles Caldera en Nuevo México, en
el proyecto Fenton Hill, entre 1973 y 1996. (DIPIPPO, R., 2012).
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e Sistemas geotérmicos estimulados.

Al igual que en la tecnologia de roca caliente seca, también se emplean técnicas de
fracturacion hidraulica para poder tener un recurso productivo. La diferencia con los sistemas
HDR, es que en los sistemas geotérmicos estimulados (EGS) existe mayor permeabilidad de la
roca, aunque aun asi, carecen de permeabilidad suficiente.

En funcién de la relacién entre el gradiente de temperaturas y la permeabilidad del
yacimiento, se pueden visualizar en el siguiente grafico los sistemas geotérmicos, entre los que
se incluyen los sistemas hidrotermales profundos, cuya permeabilidad es mayor.
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Figura 17. Espectro EGS: Gradiente de temperatura vs Permeabilidad. Fuente: DIPIPPO, R.
(2012). Geothermal Power Plants.

Se ha creado un mayor interés en el desarrollo de estos sistemas. Ademas de poder usarse
para crear nuevos yacimientos de alta temperatura, se puede aplicar para ampliar la extensién
de yacimientos que se encuentran en produccién eléctrica, y con ello, aumentar el nimero de
reservas geotérmicas y la productividad.

Con estos tipos de tecnologias, la central geotérmica funcionaria de la forma que se describe a
continuacion.

Primero se perfora hasta alcanzar la roca caliente, a 3 - 5 km de profundidad, dependiendo del
yacimiento. Seguidamente se inyectan grandes volimenes de agua a alta presion en el pozo,
con el fin de aumentar la permeabilidad de las rocas artificialmente mediante la
hidrofracturacidn. Se rompen las grietas y se aumenta el tamafio de las fisuras.

El agua a presidn se calienta a medida que aumenta su profundidad hasta que llega a los 200
oC aproximadamente. Mediante los pozos de produccién se bombea hasta la superficie y se
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utiliza un separador agua-vapor para utilizar el vapor en la turbina y poder producir
electricidad. El agua liquida se vuelve a inyectar a las profundidades para volverse a calentar.

De acuerdo con los criterios actuales de la tecnologia, las condiciones para el desarrollo de un
sistema geotérmico estimulado (EGS) se pueden resumir en lo siguiente:

e Existencia de masa de roca dura, granitica o metamorfica con baja permeabilidad en su
matriz.

e Existencia de fracturacién regional que afecte a la masa de roca.

e C(Cierto grado de anomalia.

En la figura 18 se pueden visualizar las perforaciones de inyeccién y de produccién, gracias a
las cuales se realiza la fracturacidn hidraulica. Asimismo se observa la sala de maquinas y el
intercambiador de calor de los que se compone la central geotérmica.

4 .000-6.000 m

= oA 000 m

1 - Sondeo de inyeccion

2 - Reservorio rocoso fracturado
3 - Sondeo de produccion

4 - Sondeo de observacion

5 - Bomba de circulacion

6 - Intercambiador de calor

7 - Central eléctrica

8 - Red de calefaccion a distancia

Figura 18. Esquema de un sistema geotérmico estimulado. Fuente: IDAE (2011). Evaluacion del
Potencial de Energia Geotérmica.

Segln varias investigaciones es posible conseguir una viabilidad técnica al obtener calor a
partir de rocas a elevada temperatura y con un bajo contenido en agua. Sin embargo, los

costes que conlleva recuperar el calor de estos yacimientos con baja permeabilidad hacen que
estos sistemas aun no sean competitivos.
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5. CENTRAL GEOTERMICA DE ALTA ENTALPIA:
TECNOLOGIA SELECCIONADA

La seleccion del tipo de central geotérmica se realiza para que la forma en la que se obtiene la
energia eléctrica sea la mas eficiente posible. Este proceso depende de las caracteristicas del
recurso geotérmico existente en La Palma, por lo que se debe realizar un analisis para
establecer la tecnologia mas adecuada.

5.1. ANALISIS DEL RECURSO GEOTERMICO DE LA PALMA.

La Palma es considerada un lugar interesante para poder aprovechar los recursos geotérmicos
con el objetivo de producir energia eléctrica. Se trata de una isla volcanica joven y con
vulcanismo activo, que podria utilizar los métodos geotérmicos convencionales.

Es la isla canaria con un nimero mayor de erupciones volcanicas histéricas, que son: Tacande o
Montafia Quemada, 1470-1492; Volcdn Martin de Tigalate, 1646; Volcdan de San Antonio,
1677-78; erupcion de El Charco, 1712; Volcanes Hoyo Negro, Duraznero y Llano del Banco,
1949; Volcan de Teneguia, 1971; Volcan Cumbre Vieja, 2021. Por ello, el potencial geotérmico
es indiscutible. (ITC, 2020).

En la figura 19 se puede observar la estructura geoldgica de La Palma. La que la parte sur es la
gue tiene un mayor vulcanismo activo y en la que ocurren las erupciones histdricas.
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Figura 19. Estructura geoldgica de La Palma, seguin su construccién a lo largo de la historia.
Fuente: El Time (2020). Un estudio cientifico en 3D revela la presencia de un sistema
geotérmico activo en Cumbre Vieja.
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En la década de los 80, por parte del IGME, se llevaron a cabo unos estudios en la parte sur de
la isla, en las proximidades del volcan Teneguia. Se realizaron 33 sondeos de 10 m, 9 sondeos
de 40 m y uno de 100 m. Esta técnica hizo que los calculos de los gradientes de temperatura
no fueran convincentes. Aun asi, con estos estudios se alcanzé la deduccién de que el calor se

transmitia hacia la superficie mediante la conveccidn del vapor de agua y de gases calientes.

No se efectuaron mas estudios, hasta que la empresa Ingennio Energy Solutions, S.L., reanuda
en 2003 algunos trabajos de exploracion con el fin de implantar una central geotérmica en
Fuencaliente. Se llegaron a exponer tres modelos geotérmicos que podrian explicar los datos

recogidos en estos estudios y en los anteriores:

e Los gases magmaticos profundos ascendentes calientan el Unico foco de agua termal,

que es la Fuente Santa.

e Acuifero freatico alimentado por aguas metedricas, que se calienta mediante un
elevado gradiente geotérmico. No se llega al punto de ebullicién debido a la alta

presion.

e Sistema geotérmico convencional, el cual se abastece de aguas de lluvia que empiezan

a fluir por las grietas permeables. En este modelo se conseguirian aguas a mas de 200

9Cy a alta presidn, a una profundidad superior que el acuifero del modelo anterior.

En los estudios se concluye que el primer modelo seria el que tiene mayor probabilidad de
existir, lo que no es tan propicio para la generacion eléctrica, aunque estas conclusiones estan

basadas en andlisis geoquimicos de las aguas metedricas calientes por los gases profundos, y

no se fundamentan en resultados de caracter geotérmico.
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Figura 20. Modelo sobre la desgasificacion de Cumbre Vieja basado en el analisis geoquimico.

Fuente: ITC (2020). Estrategia de la geotermia en Canarias.
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En los ultimos tiempos se han llevado a cabo algunas investigaciones geofisicas y geoquimicas
en La Palma, de las que son responsables el Instituto Tecnolégico y de Energias Renovables
(ITER) y el Instituto Volcanoldgico de Canarias (INVOLCAN). En estas se ejecuta una vigilancia
de unos 570 puntos en la zona sur de la isla para poder medir las emisiones difusas de CO,
alrededor de Cumbre Vieja.

Como se puede observar en la figura 20, los flujos de aguas subterraneas y los procesos de
desgasificacion de helio son mas frecuentes en la direccién norte-sur, que siguen a la cordillera
de Cumbre Vieja. Mientras tanto, los gases mas reactivos (CO,, SO, y H,S) permanecen
disueltos en el acuifero central, mayoritariamente.

En el afio 2009, el Instituto de Astronomia y Geodésica del CSIC, en colaboracion con la
Universidad de California y la Universidad Politécnica de Madrid, desarrollaron un modelo de
inversion gravimétrico con 318 puntos de medida en toda la isla.
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Figura 21. Modelo de anomalias de densidad 3D, en sus secciones horizontales y verticales.
Fuente: ITC (2020). Estrategia de la geotermia en Canarias.

44



Andlisis de la viabilidad de instalacion de una Central Geotérmica para el aprovechamiento
eléctrico de los recursos geotérmicos en la isla de La Palma

Como se puede observar en el modelo anterior, las zonas de alta densidad se situan bajo la
Caldera de Taburiente, que se sitla en la zona central de la isla. Asimismo existen zonas con
una baja o muy baja densidad, que significan anomalias térmicas localizadas en el manto
superior, que pueden ser interesantes. También representan partes con fracturaciéon activa del
subsuelo que se corresponden con la actividad volcanica. Por ello, las zonas de baja densidad
son mas favorables para el aprovechamiento de la energia geotérmica.

El CSIC y el Instituto de Estudios Avanzados de Dublin, también en 2009, procedieron a
efectuar un estudio magnetotellurico de la parte oeste de Cumbre Vieja. Se utilizaron 28
estaciones de medida repartidas en 3 perfiles a diferentes latitudes, que han permitido
construir un modelo de inversion 2D que muestra una zona resistiva somera de 1 km de grosor
que se traslada hacia el exterior. Las zonas representadas en la figura 22 se interpretan como
localizaciones con alteraciones geotérmicas con circulacién de fluidos.
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Figura 22. Modelo bidimensional de resistividad del estudio magnetotelurico correspondiente
a los tres perfiles de mediciones de la zona oeste de Cumbre Vieja. Fuente: ITC (2020).
Estrategia de la geotermia en Canarias.

En estudios posteriores, de autopotencial y de Audio-MT, se llegd a una conclusidn similar a la
anterior. En el flanco oeste se observa un incremento de los valores de potencia,
probablemente debidos a una capa impermeable que permite guiar la circulacion de aguas
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subterraneas. Asimismo, como los resultados de ambos estudios son similares, se puede
determinar que existe un sistema geotérmico.

En el afio 2020 se efectuaron nuevos estudios de inversién magnetoteldrica 3D, que se han
considerado los mas fundamentales en La Palma. Han sido desarrollados por INVOLCAN, la
Universidad de Barcelona, el ITER y la Agencia Insular de Energia de Tenerife (AIET). (ITC,
2020).

Estos trabajos estan fundamentados en mediciones magnetoteluricas (MT), capaces de revelar
estructuras internas del subsuelo, y a partir de la resistividad eléctrica medida, poder
comprender las estructuras geoldgicas. Se ha contado con estaciones de medida situadas en
44 |ugares que se distribuyen alrededor de la isla. Con ello, se observa que la resistividad en las
zonas del subsuelo de la cordillera de Cumbre Vieja es menor.

La reducida resistividad del sur de la isla representa valores que se relacionan con materiales
arcillosos que estan generados por la circulacién de fluidos geotérmicos a través de fisuras
permeables. Esto conduce a una modificacion hidrotermal en las rocas del subsuelo. (El Time,
2020).

En la figura 23, los puntos negros de la subfigura (a) significan las estaciones de medida
utilizadas. En cambio, los puntos blancos y negros de la subfigura (b) representan las
densidades en las diferentes zonas de la isla a unos 2 km de profundidad.
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Figura 23. Representacion del modelo de resistividad 3D a distintas profundidades. Fuente: ITC
(2020). Estrategia de la geotermia en Canarias.
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De acuerdo a todos los estudios realizados se puede concluir que el recurso geotérmico de La
Palma es de alta temperatura y se encuentra, en su mayor parte, en los costados este y oeste
de la cordillera de Cumbre Vieja y algo desplazado hacia el oeste. En la figura 24 se observan, a
nivel nacional, los posibles recursos segln su temperatura. En La Palma se localiza un posible
recurso en la zona del sur, con una profundidad de hasta 1.000 m y una temperatura de entre
150y 250 °C.
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Figura 24. Mapa de recursos geotérmicos de Espafia. Fuente: IDAE (2011). Evaluacion del
Potencial de Energia Geotérmica.

5.2. TIPO DE PLANTA GEOTERMICA A DISENAR.

El analisis de los recursos geotérmicos en la isla de La Palma indica que existen zonas de alta
temperatura en las que la generacién eléctrica con centrales geotérmicas es posible.

El tipo de tecnologia de planta geotérmica que conviene utilizar es la central de tipo Flash,
debido a que lo mas probable es que se obtenga una mezcla de liquido-vapor en el fluido
geotérmico. Ademas de esto, son las plantas geotérmicas mds comunes y mas adecuadas para
aprovechar los recursos geotérmicos a altas temperaturas y adquirir una potencia mayor.

Sus potencias se encuentran en un rango entre 3 y 117 MW. La media de capacidad de las
centrales flash existentes es de 27 MW.
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5.2.1. Aspectos de diseiio de la central.

Las plantas geotérmicas flash basan su funcionamiento en un fluido geotermal que se
encuentra en un estado de mezcla liquido-vapor a una presién que depende de la profundidad
del pozo de produccion y de la temperatura de saturacion.

Ocurre el proceso de flash en el que un liquido presurizado se transforma en la mezcla liquido-
vapor debido a la reduccién de la presion del fluido por debajo de la de saturacion. Este
proceso puede darse en el yacimiento al tiempo en el que el fluido atraviesa la formacién
permeable con la caida de presidn que conlleva, en el pozo de produccién debido a la pérdida
de presion, o en la entrada al separador ciclénico en el que se requiere un estrangulamiento
del fluido para dividir las dos fases.

e Sistema de recoleccién de vapor.

Conseguir que el vapor llegue a la central geotérmica es algo esencial para que el sistema
funcione. Para ello, los pozos de produccién y de inyeccion se suelen perforar en lugares
distribuidos alrededor del terreno. Los pozos de produccidon son necesarios para recoger el
fluido geotérmico en el estado de liquido-vapor, mientras que con los pozos de inyeccién se
introduce el fluido condensado en el recurso geotérmico.

Es necesaria la instalacion de un sistema de tuberias que recolecte el fluido geotérmico desde
los pozos de produccion y poderlo conducir hasta la propia central donde se produce la
electricidad.

En cualquier caso, se requieren separadores que dividen las fases, liquida y vapor, del fluido
con una minima pérdida de presién, formados por recipientes de presidn cicldnico y cilindrico.
Estos separadores ciclonicos pueden estar situados en la sala de mdaquinas de la central, en
estaciones satélite distribuidas por el terreno o en las bocas de pozo. En los dos ultimos casos
se requieren receptores de vapor antes de la sala de maquinas.

Figura 25. Sistema de recoleccién con el separador ciclénico (CS) en la sala de maquinas (PH).
Puntos negros = Pozos de produccidn. Puntos blancos = Pozos de inyeccion. Fuente: DIPIPPO, R.
(2012). Geothermal Power Plants.
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Figura 26. Sistema de recolecciéon con estaciones de separadores satélite y un receptor de
vapor (SR) antes de la sala de maquinas de la central. Fuente: DIPIPPO, R. (2012). Geothermal
Power Plants.

cs CS

CcS

CS

Figura 27. Sistema de recoleccion con separadores de vapor individuales en cada boca de pozo
de produccién. Fuente: DIPIPPO, R. (2012). Geothermal Power Plants.

Un aspecto que se debe tener en cuenta es la pérdida de presidn en las tuberias que
transportan el vapor desde las bocas de pozo hasta la sala de maquinas. Esta caida de presién
se produce en funciéon del didmetro, la longitud y la configuracion que tenga la tuberia.
Ademads, el flujo madsico y la densidad que tenga el vapor circulante también influyen. No
obstante, la variable que mds interviene en la pérdida de presion es el didmetro de la tuberia.
Cuanto mayor sea el didmetro, menor pérdida de presidn habra.

Sin embargo, si hay dos fases en la tuberia, liquido y vapor, predecir analiticamente la pérdida
de presién es mdas complicado debido a que la relacion de las fases del fluido puede cambiar.
Por este motivo, se suelen llevar a cabo pruebas experimentales de campo para determinar la
pérdida de presién en distintas situaciones en las que se encuentre el fluido geotérmico.

e Sistema de conversidn de energia.

Una vez se consigue aislar el vapor en los separadores cicldnicos, este debe llegar a la turbina.
Existen diversos equipos en cada pozo de produccién para asegurar unas buenas condiciones
del vapor que alcanza la sala de maquinas. En este conjunto de equipos se encuentran valvulas
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(WV), un silenciador (S) que se incluye en el separador cicléonico para emergencias que
requieran ventilacion, tuberias, medidores de presién y de temperatura.

PW : Pozo de produccion

S : Silenciador

WV : Vilvulas

CS : Separador ciclonico

BCV : Vélvula de retencion de bola

SP : Tuberia de vapor

MR : Recolector de humedad

CSV : Vilvulas de control y cierre

SE/C : Eyectores de vapor con postcondensadores
WP : Tuberia de salmuera (agua condensada)
CP:Bomba de condensados

T/G : Turbina /generador

C: Condensador

CT: Torre de refrigeracion

CWP : Bomba de agua de refrigeracion

IW : Pozo de inyeccion

Figura 28. Esquema de funcionamiento de una central flash. Fuente: DIPIPPO, R. (2012).
Geothermal Power Plants.

El fluido condensado en el separador se envia al pozo de inyeccidn para ser introducido de
nuevo en el recurso geotérmico. Mientras tanto, el vapor recorre las tuberias que lo conducen
hasta la turbina. Estas tuberias se denominan de transmisidon y contienen trampas que
eliminan la humedad que se forma con la condensaciéon del vapor en las paredes de la tuberia.
Antes de alcanzar la casa de maquinas donde se situa la turbina, el vapor atraviesa un
eliminador de humedad (MR).

Cuando el vapor es lo mas puro posible se introduce en la turbina de vapor. La presencia de
distintos materiales corrosivos en el vapor, como el acido sulfhidrico (H,S), provoca que los
materiales de construccién de la turbina y otros elementos deban ser resistentes a la corrosiéon
para evitar averias y deterioro. Normalmente, se suelen utilizar aleaciones de acero con un
12% de cromo, como los tipos AlISI 403/410 o AISI 405.

El vapor entra en la turbina geotérmica a una presién de entre 5y 10 bar. Al tener una presién
relativamente baja, su funcionamiento es similar al de una central nuclear.

Figura 29. Detalle de una turbina de vapor en proceso de instalacidn en la central geotérmica
de San Jacinto Tizate, en Nicaragua. Fuente: ORMAD, A. (2012). Novedades en el proyecto de
San Jacinto Tizate.
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Para centrales geotérmicas de tipo flash, las turbinas de vapor suelen tener una potencia
nominal de entre 25 y 55 MW y se componen de 4 a 5 etapas de dlabes de impulso y reaccién.
Los rendimientos isoentrépicos son de aproximadamente un 80%. Esto permite que el
conjunto de turbina y generador eléctrico consiga una buena eficiencia en la produccion de
energia eléctrica.

Como se puede observar en la figura 28, existe un condensador de superficie (C) que almacena
el vapor condensado en la turbina. Por otra parte, los gases no condensables se sitian junto al
vapor, como el CO, y el H,S, que permanecen en el circuito al no condensar con las
temperaturas a las que opera el condensador. Por consiguiente, se eliminan al emplear
eyectores de chorro de vapor (SE/C), y también es posible utilizar bombas de vacio.

Ademas, en la torre de refrigeracion se recircula una parte del vapor que se ha condensado
después de reducir su temperatura, lo que permite utilizar menores cantidades de agua, lo que
es una ventaja en casos donde el agua sea un bien escaso.

5.2.2. Equipos de la central geotérmica.

En este apartado se presentan algunos de los equipamientos de los que se componen las
centrales geotérmicas de tipo flash. Permiten que el funcionamiento de la planta sea dptimo.

e Sistema de suministro de salmuera y vapor en la boca de pozo.

o Las valvulas y los controles en la boca de cada pozo de producciéon son
necesarias para prevenir posibles reventones durante la perforacién.

o Recipientes separadores cicldnicos verticales, que consiguen descargar el
vapor y darle salida para que llegue a la central, y almacenar agua liquida
mediante un tanque integrado o externo.

Valvulas de bola para retencién.

Tuberia de vapor con aislamiento y soportes, ademas de trampas de escape de
los condensados y bucles de expansidn.

Recolector de vapor.

Eliminador de humedad.

Silenciadores de descarga para reducir la transmisién del ruido que produce el
fluido circulante.

o Tuberia de salmuera con aislamiento y soportes.

e Conjunto turbina — generador y controles.
o Turbina de vapor: Turbina de impulso y reaccidn de varias etapas con
eliminador de humedad entre etapas, rotor, estator, dlabes, sistema de

lubricacion, sistema de refrigeracién.
o Generador eléctrico sincrono de dos o de cuatro polos.
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o Sistema de control formado por un ordenador que permite una constante
recopilacién de datos. Es programable y tiene una automatizacién completa.
o Compresor de aire con una o dos etapas, impulsado por motor.

e Condensador, eyeccion de gas y control de la contaminacién.

o Condensador: Puede ser de contacto directo/de superficie, o barométrico/de
chorro de bajo nivel. El material para las superficies humedas es acero
inoxidable.

Bombas de condensado: Bombas centrifugas verticales.

Motores de condensado: Dos unidades que operan al 100% de capacidad.
Sistema de eliminacién de gases: Eyectores de chorro de vapor,
turbocompresores o eyector/compresor hibrido.

o Sistema de tratamiento NCG: Eliminacién de gases no condensables.

e Sistema de expulsion de calor.

o Torre de refrigeracion: De multicelda, de tiro inducido mecdnicamente, de
contraflujo, o de flujo cruzado. Los materiales de construccion son ignifugos.

o Bombas del agua de refrigeracion: Bombas centrifugas verticales de pozo
himedo. Material para las superficies humedas es acero inoxidable.
Impulsadas por motores eléctricos.

o Sistema de tratamiento de agua de refrigeracidén: Se afiaden aditivos para
mantener el pH del agua entre 6,5y 8.

e Sistemas de back-up o respaldo.

o Fuente de alimentacion de reserva desde la red o con un generador diesel.

e Sistema de reduccion de ruido.

o Aislamiento acustico utilizado en componentes que produzcan ruido en el
empleo de los fluidos.

e Sistema de eliminacidon de fluidos geotérmicos.
o Pozos de inyeccidn, donde se introduce el exceso de condensados y también la
purga de la torre de refrigeracion.

o Estanques impermeables para depositar salmueras y condensados de forma
temporal.
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6. AMBITO DE APLICACION Y RANGO DE
SOLUCIONES

6.1. ESTUDIO ENERGETICO DE LA PALMA.

Dimensionar el sistema eléctrico de la isla es un requerimiento para integrar una nueva
tecnologia en la produccién de electricidad. La energia geotérmica puede ampliar el rango de
energias renovables en el sistema que cubre la demanda eléctrica, y permitir la reduccién de
los combustibles fésiles empleados en la actualidad.

6.1.1. Demanda de potencia.

Conocer la cantidad de potencia que se demanda en la isla proporciona una idea sobre la
energia real que se consume al generar la electricidad. Asimismo, la demanda de potencia
horaria consiste en una distribucion de los datos mas detallada a lo largo del dia.

El mayor consumo de energia eléctrica, generalmente, ocurre en los meses de invierno, debido
a la menor cantidad de horas de luz y a las bajas temperaturas, y también en los meses de
verano, en los que como la temperatura es alta, se emplea mas la climatizacién en
determinados lugares para contrarrestar el calor. En base a esto, se escoge un dia de invierno y
otro de verano, para analizar la demanda de potencia de La Palma en estos casos mas
desfavorables.

e Diadeinvierno: 25 de enero.

I/‘

E ] ,r!,/L I z l_\.'

Figura 30. Evolucion de la demanda de energia real (curva amarilla), la demanda prevista
(curva verde) y la programada (curva roja), el dia 25 de enero de 2022. Fuente: REE (2022).
Sistema eléctrico canario. Demanda canaria en tiempo real.
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Como se puede observar en la figura 30, el maximo de demanda de potencia en un dia de
invierno es de 38 MW, a las 20:27 horas. Por otra parte, la minima demanda se da en las horas
de la madrugada, a las 03:18 horas en este caso, con un valor de 18,7 MW.

e Diade verano: 20 de julio.

Figura 31. Evolucion de la demanda de energia real (curva amarilla), la demanda prevista
(curva verde) y la programada (curva roja), el dia 20 de julio de 2021. Fuente: REE (2022).
Sistema eléctrico canario. Demanda canaria en tiempo real.

En los dias de verano, el consumo energético suele ser parecido a los de invierno, dada la
reducida variacién de las temperaturas a lo largo del afio, aunque los horarios de consumo
cambian.

Se puede comprobar en la figura 31 una forma de curva similar a la figura 30. Se produce un
pico de demanda a las 22:01 horas, de 38 MW, mientras que el minimo de demanda diaria es
de 24,9 MW a las 04:30 horas. Ademas, por la mafiana, se origina un consumo mas elevado
que alcanza los 37 MW a las 09:30 horas.

Estos datos permiten conocer la demanda maxima de potencia, la cual ronda los 38 MW, que
es esencial cubrir. También se debe garantizar que el consumo energético sea el adecuado en
cada momento del dia.

6.1.2. Produccién de energia.

Las tecnologias encargadas, actualmente, de generar la energia eléctrica en la isla de La Palma
son la energia termoeléctrica convencional, la energia edlica y la energia solar fotovoltaica. Sin
embargo, la proporcién de la edlica y la fotovoltaica es mucho mas reducida que la energia
aportada por la central térmica diésel. Como se puede observar en la figura 32, a las 14:00
horas hay una produccion elevada de energias renovables, pero no alcanza el 20% del total.
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Renovables
14:00
6
18,35%

Figura 32. Proporcion de energias renovables a las 14:00 horas del dia 18 de junio de 2022 en
la demanda total. Central térmica (gris), energia edlica (verde) y solar fotovoltaica (naranja).
Fuente: REE (2022). Sistema eléctrico canario. Demanda canaria en tiempo real.

e Central Térmica Diésel.

La mayor parte del consumo de energia de la isla procede de la Central Térmica de Los
Guinchos. Tiene la capacidad de abastecer toda la demanda de potencia durante el dia debido
a su potencia total de 105,3 MW. Utiliza combustible diésel importado, y por ello, supone un
gasto econdmico. (Wikipedia, 2022).

Asimismo, tiene un porcentaje de produccion de entre un 85-93%, que varia segun la
aportacién de las otras tecnologias. Normalmente, debido a que la potencia demandada por La
Palma es menor a su capacidad total, suele operar a una potencia de entre 28-35 MW
aproximadamente, con la utilizacién de un menor nimero de grupos electrégenos.

e Energia Edlica.

La energia edlica también forma parte del sistema eléctrico de La Palma. Sin embargo, su
aportacién de potencia es todavia reducida. La potencia que suele cubrir se sitla entre un 8-
12% del total, aunque este dato es variable dependiendo del dia. Con ello, se aporta una
potencia de entre 2 y 3,5 MW.

e Energia Solar Fotovoltaica.

La produccién de la energia solar fotovoltaica tiene un valor casi despreciable a causa de la
reducida potencia instalada de esta tecnologia que se destina a la red. Ademas, la ausencia de
luz solar hace que las horas de operacidn sean reducidas, por lo que suele funcionar dese las
09:00 horas hasta las 20:00 horas aproximadamente.

A pesar de esto, suele encontrarse entre un 2,5% y un 5% de la produccién total en los dias
soleados, durante algunas horas. Esto representa alrededor de 0,8 MW y 1,6 MW de
produccidn solar fotovoltaica. (REE, 2022).
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Figura 33. Generacidon acumulada de las diferentes tecnologias: Central térmica (gris), energia
edlica (verde) y energia solar fotovoltaica (naranja), el dia 18 de junio de 2022. Fuente: REE
(2022). Sistema eléctrico canario. Demanda canaria en tiempo real.

6.2. POTENCIA DE LA CENTRAL GEOTERMICA.

Al conocer la demanda de potencia de la isla en distintas estaciones, se puede saber que el
consumo de energia es similar durante todos los dias del afio. Asimismo, se conoce que el
maximo de potencia demandada se encuentra alrededor de 38 MW, lo que constituye
informacién para poder dimensionar la central geotérmica segun las necesidades.

Para elegir una potencia razonable para la central, hay que tener en cuenta también el rango
de potencias que suelen tener las centrales geotérmicas de tipo flash. Estas tienen una
capacidad media de 27 MW, y existen centrales de entre 3y 117 MW.

Si se supone que el recurso geotérmico de La Palma tiene un potencial medio-alto, tal y como
se describe en los estudios realizados, seria posible establecer una potencia de la central
geotérmica alrededor de la media, e incluso pudiéndose superar.

Al tener en consideracion estos argumentos, ademads de los andlisis realizados anteriormente,
se puede instaurar una potencia de la central geotérmica Flash en torno a los 30 MW de
potencia.

En este caso, seria factible abastecer gran parte de la demanda de la isla de La Palma. Si la
central opera a maxima potencia, en las horas donde la demanda es mayor, podria cubrir
alrededor de un 80% de la demanda, y un 100% en las horas con una demanda de potencia
mas reducida, incluso pudiendo disminuir la potencia en algunos momentos del dia.

Asimismo, el consumo energético seria generalmente de origen geotérmico y, como
consecuencia, renovable.
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6.3. POSIBLES LOCALIZACIONES.

Al buscar emplazamientos donde sea viable realizar la instalacidn de una central geotérmica se
deben tener presentes los estudios de los recursos geotérmicos y también, la normativa
medioambiental y territorial existente.

Los estudios que se han realizado han delimitado algunas zonas de alta permeabilidad en las
que es posible encontrar el recurso geotérmico, como se observa en la figura 34, y son aptas
para realizar las perforaciones.

Profundidad: 3.000 metros
Zonas:
v Dorsales que parten
desde Cumbre Vieja.
Coste: 10 M€ (por sondeo)

Zonas interés investigacion
] Zonas Interes Investigacién
e ia Alta Entalpla - permi
[ Prioridad alta

[ prioridad media

[ prioridad baja

Figura 34. Zonas prioritarias para realizar sondeos. Fuente: ITC (2020). Estrategia de la
geotermia en Canarias.

Mas adelante, se realiza una clasificacion de las zonas que estan libres de restricciones del
territorio y del medioambiente. Esto permite obtener un conjunto de localizaciones aptas para
instalar una central geotérmica.

Figura 35. Situaciones que cumplen con restricciones ambientales y territoriales, dentro de las
zonas prioritarias de los sondeos. Fuente: ITC (2020). Estrategia de la geotermia en Canarias.
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Una vez se conocen las zonas en las que seria razonable instalar la central, se pueden proponer
algunas localizaciones distribuidas alrededor de estas zonas aptas.

e Las Caletas, Fuencaliente.

Una opcion es instalar la planta geotérmica en el municipio de Fuencaliente, al sur de La
Palma. En este, la zona cercana a Las Caletas es de las mas iddneas, al no tener cerca
demasiada poblacidon. Se trata de un terreno con una pendiente relativamente pronunciada,
gue contiene algo de vegetacién y en la que no se da una actividad alta por parte de la
poblacién.

Central Geotérmica de Las Caletas

@

Las Caletas

Figura 36. Localizacidon de una posible planta geotérmica cerca de Las Caletas, Fuencaliente.
Fuente: Propia.

e Lomo Oscuro, Villa de Mazo.

En segundo lugar, en el municipio de Villa de Mazo, al noreste del anterior, se situa otro lugar
con potencial para albergar una planta geotérmica, cerca de Lomo Oscuro.

Se trata de una localizacidn similar a la anterior, con un terreno en pendiente. En cambio,
abarca menor cantidad de vegetacidn y se encuentra poco habitada, por lo que el transito de
poblacidn es reducido.

Por otra parte, al encontrarse en una ubicacién que se encuentra algo mas al centro de la isla,
las instalaciones de transporte de la energia eléctrica producida estarian mas equilibradas.
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San'Simon -

Lomo Oscuro

'
Central Geotérmica de/Lomo Oscuro

©

Figura 37. Ubicacidn de una central geotérmica en Lomo Oscuro, Villa de Mazo. Fuente: Propia.

e Tacande, El Paso.

Una tercera zona en la que se podria instalar una central geotérmica es Tacande, en el
municipio de El Paso.

Se localiza en un lugar con mayor nimero de habitantes y por ello, la central estaria menos
aislada, lo que supone una limitaciéon. El terreno es mas llano y no tiene mucha vegetacion
cerca. Al estar en el centro de la isla, el transporte de la electricidad estaria mejor distribuido
hacia el resto de municipios.

Tacande Abajo

" #Central Geotérmica de Tacande

Figura 38. Situacién de una posible central geotérmica en Tacande, El Paso. Fuente: Propia.
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La ubicacion de los tres lugares analizados se puede distinguir de una forma mas exacta en la
figura 39, en la que se observa una vista de la isla desde el suroeste.

Puntallana
Fagundo "~
La Paima Santa,Cruz

: 3 Lde'1aPaima
TRt Central Geotérmica de Tacande St

L g = Q Central.Geotérmica de Lomo Oscuro

-7 i LLos Lianos
K : El Pueblo Q
~Tazacorte § i 2

e

Central Geotérmica de Las Caletas

Q

L'os Canarios

Figura 39. Localizaciones de la posible instalacion de una central geotérmica de alta entalpia en
laisla de La Palma. Fuente: Propia.

En la siguiente tabla 2 se especifican, de manera aproximada, algunas caracteristicas de los
posibles emplazamientos en funcién de si las condiciones de cada una son buenas, marcadas
en verde, o malas, marcadas en rojo.

Tabla 2. Clasificacion de las caracteristicas de los emplazamientos.

Emplazamiento Accesos Adecuacion Impacto Impacto Conexidn a
del terreno ambiental poblacion lared
eléctrica
Las Caletas
Lomo Oscuro
Tacande

Se puede concluir que las localizaciones son favorables, aunque las dos primeras necesitan
lineas de distribucion de la electricidad mayores al encontrarse en lugares mds aislados. En
cambio, en Tacande se produce un mayor impacto ambiental y visual al encontrarse en una
zona mas concurrida, y con ello, mayor impacto en los habitantes de lugar.
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7. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

Efectuar un analisis de la viabilidad econdmica del proyecto aporta informacién relevante
acerca de las inversiones, gastos y ganancias que tienen lugar en el tiempo en el que la central
geotérmica esta en construccién y en operacion.

Ademas, se proceden a evaluar cuatro aspectos econémicos, que son el flujo de caja, el plazo
de recuperacion, el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

7.1. INVERSIONES Y GASTOS.

En este apartado se efectya una clasificacion de los tipos de inversiones que se realizan al
principio del proyecto, y también se incluyen gastos que tienen lugar cuando la central estd en
funcionamiento y con produccion eléctrica.

Para ello, se utilizan ratios de la inversién a realizar por unidad de potencia (€/MW). Asimismo,
los costes se representan segln la potencia establecida de la planta, que son 30 MW. (Mova,
D., PAREDES, J., KAPARAJU, P., 2018).

7.1.1. Costes de inversion inicial.

Se realiza un desglose de los costes de inversion iniciales que se deben llevar a cabo en la
puesta en marcha del proyecto, como se observa en la tabla 3. En el ratio del desarrollo de
pozos, se contabilizan 7 pozos, 5 de produccién y 2 de inyeccion.

Tabla 3. Costes de inversion.

Costes capitales Ratio de inversién (€/MW) Inversion (€) (P =30 MW)
Exploracion 65.000 1.950.000

Desarrollo de pozos 475.000 14.250.000

Equipos de la planta 850.000 25.500.000

Permisos del uso del terreno 10.000 300.000

Interconexién 5.200 156.000

Gastos generales 148.000 4.440.000

Intereses en la construccion (6%) | 93.192 2.795.760

Contingencias (6%) 93.192 2.795.760

Total 1.739.584 52.187.520

7.1.2. Costes de operacion.

En los costes de operacion, el hecho de utilizar los equipos y sistemas de la planta para que
cumplan su funcién, también representa un gasto que se puede expresar en funcién de la
capacidad de la central. (MoYA, D., PAREDES, J., KAPARAIU, P., 2018).
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Tabla 4. Gastos de los equipos de la planta geotérmica.

Planta geotérmica Ratio de inversion (€/MW) | Inversion (€) (P =30 MW)
Turbina/generador 462,96 13.888,80

Sistemas eléctricos y de control | 796,30 23.889

Sistemas de refrigeracion 111,11 3.333,30

Sistemas auxiliares 240,74 7.222,20

Agua de refrigeraciony 870,37 26.111,10

productos quimicos

Consumibles 925,93 27.777,90

Total 3.407,41 102.222,30

Para que los pozos puedan tener una operacidon dptima se deben llevar a cabo una serie de
medidas como la aplicacion de compuestos y productos que limpian y mejoran el flujo del
fluido geotérmico. Este coste se expresa en funcion del de la potencia con el ratio de inversién.
(Mova, D., PAREDES, J., KAPARAJU, P., 2018).

En el gasto de los pozos se contabilizan, al igual que en coste de inversion del desarrollo de
pozos, 7 pozos, de los cuales 5 son de produccidn y 2 son de inyeccion.

Tabla 5. Gastos en los pozos de produccion e inyeccion.

Pozos Ratio de inversion (€/MW) Inversion (€) (P = 30 MW)
Limpieza del pozo 1.703,70 51.111

Productos quimicos de 925,93 27.777,90

salmuera

Misceldneos 648,15 19.444,50

Total 3.277,78 98.333,40

En los costes de operacién se incluyen los gastos en la mano de obra que participa en la
central. Representan salarios mensuales y anuales aproximados, que dependen de la funcién
que se tenga en la operacion de la planta geotérmica. (MovA, D., PAREDES, J., KAPARAIU, P.,

2018).

Tabla 6. Gastos en la mano de obra.

Mano de obra

Ratio de inversion (€/mes)

Inversion (€) (12 meses)

Gerente de planta

5.600

67.200

Operarios de planta (8) 19.200 230.400
Mecanicos 2.400 28.800
Otras labores 2.000 24.000
Total 29.200 350.400
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7.1.3. Costes de mantenimiento.

Las reparaciones de mantenimiento que se deben realizar al cabo de un tiempo determinado
también integran un gasto que hay que asumir.

Algunas de estas reparaciones se realizan cada cierto tiempo, generalmente, cada 3 afios en
los componentes de la planta, cada 2 afios en lo que respecta al mantenimiento del pozo, y el
reemplazo de los pozos que se encuentran en operacidn se ejecuta a los 5 afios de utilizacion.
Sin embargo, los gastos representados en la tabla 7, estan expresados segun el coste anual.
(Mova, D., PAREDES, J., KAPARAJU, P., 2018).

Tabla 7. Gastos en las grandes reparaciones.

Grandes reparaciones Ratio de inversién (€/MW) Inversion (€) (P =30 MW)
Planta (cada 3 afios) 4.777,77 143.333,10

Mano de obra 400 12.000

Materiales 4.629,63 138.888,90
Mantenimiento del pozo 462,96 13.888,80

(cada 2 afios)

Sustitucion del pozo (cada 5 8.518,52 255.555,60

afos)

Total 18.788,88 563.666,40

El hecho de mantener el recurso geotérmico en buenas condiciones también representa una
inversion. Asimismo, el uso del agua es algo fundamental en cuanto a la extraccién del recurso
y por ello, hay que efectuar un uso sostenible.

Ademas, hay que tener en cuenta las cuotas de los contratos de arrendamiento del terreno en
el que se instala la central. (Mova, D., PAREDES, J., KAPARAJU, P., 2018).

Tabla 8. Gastos en el recurso geotérmico.

Recurso geotérmico Ratio de inversién (€/MW) | Inversion (€) (P =30 MW)
Beneficios para la comunidad 2.839,25 85.177,50

(3% de la venta de electricidad)

Manejo de reservas 462,96 13.888,80

Uso del agua 120,37 3.611,10

Cuotas de arrendamiento del 103,70 3.111

suelo

Total 3.526,28 105.788,40

Las inversiones iniciales que se deben llevar a cabo son de 52.187.520 euros, mientras que los
costes de operacidon y mantenimiento anuales representan una cantidad de unos 1.220.410
euros.
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7.2. INGRESOS.

Los ingresos que se consiguen una vez que la central geotérmica esta en operacién provienen
de la energia eléctrica vendida para su utilizacion y, ademas de esto, se incluyen las
retribuciones a las energias renovables.

7.2.1. Venta de energia y precio de la electricidad.

La energia eléctrica que se produce en la central geotérmica anualmente es vendida para su
uso en los diferentes puntos de consumo de electricidad de la isla de La Palma. Esta cantidad
de energia se puede calcular en funcién de las horas anuales de funcionamiento de la central y
de la potencia media a la que opere durante el ano.

Para calcular la energia producida anualmente, se supone que la central opera a la maxima
potencia de 30 MW durante 5.100 horas, que son las horas equivalentes de funcionamiento de
una instalacion modelo de energia geotérmica. (BOE, 2020).

Energia eléctrica anual = Potencia - Tiempo de funcionamiento = 30 MW - 5.100 h
=153.000 MWh.

Se producen al afo 153.000 MWh de energia eléctrica en la central geotérmica para el
consumo de la isla. Por tanto, en un mes se producirian unos 12.750 MWh. Este dato es menor
que la energia disponible en la isla de La Palma en el mes de mayo de 2022, que es de
19.011,29 MWHh. (ISTAC, 2022)

Esta energia se debe vender al precio medio de la generacién eléctrica y en cada sistema
eléctrico de las islas de Canarias varia a lo largo del tiempo. En el caso de La Palma, se obtiene
un precio medio de venta en los afios 2021 y 2022, de 214 €/MWh. Este alto precio es debido a
una reducida variedad de tecnologias generadoras de energia eléctrica. (OECAN, 2022).

Sin embargo, este precio de venta se abarataria considerablemente si la fuente de generacién
principal fuera renovable, como la geotérmica. En esta situacion, el precio de venta de la
energia al sistema en el afio 2022 es de 43,29 €/MWh. Por tanto, estos ingresos se calculan de
la siguiente manera. (BOE, 2020).

Ingresos por venta de energia = Energia generada - Precio medio de venta = 153.000 MWh -
43,29 €/MWh = 6.623.370 €.

Producir energia eléctrica con una central geotérmica permite adquirir unos ingresos de
aproximadamente 6,62 M€ cada afio.

7.2.2. Retribuciones.

De acuerdo con el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, las energias renovables que producen
electricidad tienen unas subvenciones determinadas que permiten una mayor velocidad de
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implantacién en los sistemas eléctricos, puesto que aumentan las posibilidades de invertir en
estas fuentes de energia.

Los parametros retributivos de instalaciones tipo que estan aplicados a los afios 2020, 2021 y
2022 estan recopilados en el anexo Il de este Real Decreto. A excepcién de la retribucion a la
operacion, son las que se describen a continuacion:

e Retribucién instalacién = Retribucion venta + Retribucién especifica
e Retribucién especifica = Rinv + Ro+ linv

o Rinv (Retribucion a la inversidn): Término por unidad de potencia que iguala los
costes de inversidn de la instalacion tipo no recuperadas por la venta de energia
en el mercado.

o Ro (Retribucién a la operacién): Término que cubre la diferencia que hay entre los
costes de explotacién de la instalacion tipo y los ingresos debidos a la venta de
energia en el mercado previstos para la instalacion tipo.

o linv (Incentivo a la inversion): Instalaciones en sistemas eléctricos no peninsulares
que supongan una reduccién global del coste de generacién.

En el caso de las instalaciones de energia geotérmica, no estan completamente caracterizadas
en la normativa, por lo que no se tienen en cuenta todas las retribuciones posibles. La
subvencidn que se aplica el primer afio es la retribucidn a la inversion: Rinv = 212.444 €/MW.
(BOE, 2020).

Retribucidn a la inversion = Potencia - Rinv =30 MW - 212.444 €/MW = 6.373.320 €.

7.3. ASPECTOS ECONOMICOS.

El andlisis de los siguientes parametros econémicos proporciona informacién relevante para
evaluar la viabilidad econdmica de la central geotérmica. Cuanto antes sea posible recuperar la
inversion realizada se adquiere una mayor seguridad en poder amortizar el capital invertido.
Con ello, existe una mayor probabilidad de comenzar el proyecto dado.

Se lleva a cabo un resumen, en la tabla 9, de los parametros que se van a utilizar, como son la
inversidn inicial, los costes de operacidn y mantenimiento de la central y los ingresos anuales.
Ademds, la potencia y la produccién de energia se consideran constantes cada afio.

Tabla 9. Resumen de ingresos y gastos en la central geotérmica.

Potencia Generacion Inversion Operaciény
Aios nominal eléctrica inicial (€) mantenimiento Ingresos (€)
(MWw) (Mwh) (€)
Primer afio 30 153.000 52.187.520 1.220.410 12.996.690
Resto 30 153.000 0,00 1.220.410 6.623.370
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Los ingresos del primer afno son mayores al resto debido a que se afiade la retribucién a la
inversion como ingreso. Asimismo, en el desembolso inicial se incluyen los costes de
explotacion.

7.3.1. Flujo de caja.

El flujo de caja representa las entradas y salidas de capital a lo largo de la vida util de la planta
geotérmica, que se considera de 25 aiios. Se utiliza para conocer el tiempo de amortizacién y
la rentabilidad al final de la vida util de la central.

Los flujos netos de caja son el resultado de la diferencia que hay entre ingresos y costes de
cada afio de operacién y no se tiene en cuenta la inversién inicial en su obtencién.

FNC = Ingresos — Costes de mantenimiento y operaciéon

Tabla 10. Flujo de caja de la central geotérmica de 30 MW.

Flujo de caja
Flujo de caja Flujo de caja neto
Afios | Inversion (€) Operacién y Ingresos neto sin tasa neto con 8% acumulado
mantenimiento (€) descuento (€) de tasa con 8% de
(€) descuento (€) tasa
descuento (€)

1 -52.187.520 -1.220.410 12.996.690 11.776.280 10.903.963
2 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 5.002.741
3 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 4.632.168
4 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 4.289.044
5 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 3.971.337
6 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 3.677.164
7 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 3.404.781
8 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 3.152.575
9 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 2.919.050
10 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 2.702.824
11 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 2.502.615
12 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 2.317.236
13 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 2.145.589

14 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 1.986.656 1.420.223

15 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 1.839.496 3.259.719

16 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 1.703.237 4.962.956

17 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 1.577.071 6.540.027

18 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 1.460.250 8.000.277

19 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 1.352.083 9.352.360

20 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 1.251.929 10.604.289

21 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 1.159.194 11.763.483

22 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 1.073.328 12.836.811

23 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 993.822 13.830.633

24 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 920.206 14.750.839

25 0.00 -1.220.410 6.623.370 5.402.960 852.043 15.602.882
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Como se puede observar en la tabla 10, en la que estan representados los flujos de caja de la

central geotérmica, se obtiene una rentabilidad de 15.602.882 € al terminar la vida util de 25
anos de la instalacion.

Ademas, el plazo de recuperacién o payback del capital invertido ocurre a los 13 afios. Es decir,
la cantidad invertida se amortiza en 13 afios de operacidn de la central geotérmica.

En la figura 40 se comprueba la evolucion del flujo de caja graficamente y se aprecia que el aifo
en el que se recupera la inversion es el afo 13. Con ello, en el afio 14 comienza a haber un flujo
positivo hasta llegar a los 15,60 M€ al final de la vida util de la instalacion.

Flujo de caja neto con 8% de tasa descuento
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Figura 40. Evolucion del flujo de caja neto a lo largo de la vida de la instalacion. Fuente: Propia.

7.3.2. Valor actual neto (VAN) y Tasa interna de retorno (TIR).

Con el objetivo de evaluar el valor actual neto (VAN) para distintas tasas de descuento se
realiza la tabla 11. Asimismo, se calcula la tasa interna de valor neto (TIR), que es igual a la tasa
de descuento que hace que el VAN tenga un valor nulo.

El VAN se calcula con la siguiente formula de la figura 41, en la que se tiene en cuenta los
valores del flujo de caja neto de cada afio sin aplicar la tasa de descuento (FNC) y la inversion o
desembolso inicial (D).

Figura 41. Férmula para el célculo del Valor actual neto (VAN). Fuente: Propia.

67



Andlisis de la viabilidad de instalacion de una Central Geotérmica para el aprovechamiento
eléctrico de los recursos geotérmicos en la isla de La Palma
Siendo cada elemento:
e VAN: Valor actual neto.

e D:Inversidn inicial.
e FNC;: Resultado del ejercicio del afio, sin aplicar tasa de descuento.
e K:Tasa de rentabilidad o de descuento.

La obtencién de la TIR se realiza utilizando la férmula de la figura 41, pero se iguala el VAN a
cero. Con ello, el valor que se obtiene de K es el valor de la tasa interna de retorno (TIR). La
expresidn exacta que se aplica se representa en la figura 42.

0 D+ En FNG TIR
= — _— =
, 1(1+r)l r
i=

Figura 42. Expresion para obtener la Tasa interna de retorno (TIR). Fuente: Propia.

Tabla 11. Determinacion del VAN y de la TIR.

Tasa de Descuento (%) VAN (€)
0 89.259.800
1 73.112.927
2 59.545.287
3 48.082.709
4 38.346.145
5 30.031.327
6 22.893.008
7 16.732.698
8 11.389.091
9 6.730.567
10 2.649.291
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

TIR (%) 10,73%
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Se obtienen los valores del VAN y la TIR. El valor actual neto es de 2.649.291 €,
correspondiente a una tasa de descuento del 10%. Por otro lado, la tasa interna de retorno es

un 10,73% aproximadamente.

Valor Actual Neto
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Figura 43. Representacion del VAN en funcion de la tasa de descuento. Fuente: Propia.

Es posible observar la tendencia descendente del VAN a medida que aumenta la tasa de
descuento, en la figura 43. En el momento en el que el VAN es nulo, la tasa de descuento es de
un 10,73%, que corresponde a la Tasa interna de retorno.

El VAN es positivo (VAN > 0) y la TIR es superior a la tasa de descuento aplicada en el flujo de
caja (TIR > 8%). Estos datos muestran que llevar a cabo el proyecto en cuestion es rentable.
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8. CONCLUSIONES

Al finalizar los estudios llevados a cabo a lo largo de este TFG en el que se ha hecho un andlisis
de la viabilidad técnica y econdmica de una central geotérmica, se proceden a desarrollar las
conclusiones importantes que se pueden extraer de la informacion expuesta.

8.1. CONCLUSIONES DE LA ENERGIA GEOTERMICA.

Para empezar, una vez se conocen las caracteristicas de la energia geotérmica, se puede
comentar que no debe ser una alternativa a las fuentes de energia mas comunes en la
actualidad. Por el contrario, deberia convertirse en una de las soluciones sélidas a los
problemas que se estdn dando hoy en dia y que tendran lugar en los prdéximos afios,
problemas que se relacionan directa o indirectamente con el cambio climatico.

Conforma una fuente de energia que, si se aprovecha adecuadamente, puede tener un gran
potencial para poder disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial.
Se elevada versatilidad permite aplicar su funcidon en diferentes ambitos y situaciones de
consumo eléctrico y térmico.

Ademds, aporta una enorme estabilidad a los sistemas eléctricos basados en energias
renovables como la energia solar o edlica, debido a su cardcter de produccién regulable segin
las necesidades. Esta caracteristica hace que sea una fuente de energia en la que se pueden
basar el resto de instalaciones de energias renovables para adaptar la produccién eléctrica en
los sistemas eléctricos.

8.2. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO ENERGETICO DE LA PALMA.

El analisis del sistema eléctrico de la isla llevado a cabo en este trabajo refleja la situacion
actual de la demanda de potencia necesaria para cubrir las necesidades de la poblacion.
Asimismo, se observa que esta demanda es similar todos los dias del afio, existiendo pocas
variaciones, lo que hace que se puedan dimensionar mas facilmente los sistemas de
produccidn de energia que se vayan a instalar.

Es posible comprobar que actualmente se cubre un 90% de la demanda, aproximadamente,
con combustibles fésiles como el diesel, en la central térmica convencional. Este hecho es
imperativo alterarlo con la integracion de las energias renovables, con el objetivo de alcanzar
autosuficiencia energética en La Palma y también para poder reducir lo maximo posible la
emisiéon de gases de efecto invernadero. Para solucionar estos problemas, la energia
geotérmica puede llegar a ser fundamental.

La demanda maxima de potencia diaria en la isla es de unos 38 MW, segun el estudio
realizado, y la potencia de la central geotérmica de tipo flash que se ha dimensionado, es de
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unos 30 MW. Si la central opera a maxima potencia, el porcentaje de cobertura de demanda
de la central geotérmica seria de un 79% en esos dias de maxima demanda.

El porcentaje restante se puede cubrir mediante otras energias renovables en esos momentos
de maxima demanda. Los dias en los que la demanda de potencia sea menor, la isla se podra
abastecer mds facilmente de energia eléctrica mediante la combinacién de los sistemas de
generacion eléctrica existentes, presumiblemente de caracter renovable.

8.3. CONCLUSIONES DE LA VIABILIDAD ECONOMICA.

La instalacién de una nueva central geotérmica conlleva la realizacién de inversiones y gastos
de mantenimiento. Sin embargo, también se consigue un periodo de retorno cuando la central
se encuentra operativa. Los ingresos que permiten amortizar la central se obtienen de la venta
de energia a lo largo de los afios y de la retribucion a las renovables que se aplica a la energia
geotérmica.

La energia eléctrica generada en una planta geotérmica tiene un precio de venta en el
mercado mas reducido, de 43,29 €/MWh, que el que se tiene en el mercado hoy en dia, que es
de 214 €/MWh. Por tanto, este hecho hace que el precio de la electricidad en La Palma se
pueda reducir 170,71 €/MWHh, lo que tiene multiples beneficios para la economia.

El principal beneficio en el ambito econdmico es la ausencia o la disminucion de la importacion
de combustibles fésiles para generar electricidad, que motiva la independencia energética en
la isla. Ademas, otro beneficio de la reduccién del precio de venta de energia en la isla es el
aumento del poder adquisitivo de los consumidores, lo que ayuda a avanzar en otros dmbitos.

Segun la produccidn eléctrica que se lleva a cabo, los ingresos adquiridos el primer afio, gracias
a las retribuciones convenientes y a la venta de electricidad son de casi 13 M€, mientras que
los afios restantes son de 6,62 M€ gracias a la venta de energia solamente. Por otro lado, la
inversidon de la central es de 52,2 M€ y sus costes de mantenimiento y operacién anuales
representan unos 1,22 M€,

Todas estas inversiones, gastos e ingresos consiguen que al final de la vida util de la central, se
puedan obtener unos beneficios de 15,6 M€, con un VAN positivo de 2,65 M€ y una TIR
superior a la tasa de descuento, de 10,73%.

Los datos econdmicos adquiridos representan unas cantidades razonables para poder instalar
una central geotérmica. Asimismo, se puede decir que el proyecto es rentable y tendria
diversos beneficios llevarlo a cabo.

Por otro lado, siempre existe un riesgo de inversidn econdmica en instalaciones de este tipo.
Sin embargo, si la informacién desarrollada es favorable, como se muestra en este analisis, la
posibilidad de obtener una utilidad significativa para una isla como La Palma es elevada.
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PRESUPUESTO

En el estudio de viabilidad realizado se incluye una valoracion econdémica de la planta
geotérmica. Sin embargo, como no se trata de un disefio de ingenieria con un presupuesto de
construccidén, se opta por afiadir como presupuesto del proyecto el coste de la elaboracion del
estudio.

EXPLICACION DEL PRESUPUESTO.

En el analisis de viabilidad de instalacion de la central geotérmica no se han necesitado
desembolsos significativos al no requerirse materiales o equipos que influyen en la realizacion
del trabajo.

Principalmente, se han utilizado programas informaticos que no incluyen un coste de licencia
al ser de uso educativo, como el Microsoft Word, en el que se ha redactado toda la
informacidon que contiene el TFG, y el Microsoft Excel, en el cual se han efectuado algunos
calculos y graficas que describen las situaciones estudiadas.

Por otro lado, se ha empleado una cantidad importante de tiempo para llevar a cabo el
estudio. Las horas requeridas para la realizacién del trabajo han sido la recopilacién de
informacidn, sintesis de documentacién y redaccidn informatica han sido 300 horas. El tiempo
invertido se visualiza en el presupuesto. El valor de cada hora que se ha invertido es de 25
€/hora.

Aparte de esto, se afiaden unos gastos, que representan un 3% del coste de realizacion del
estudio. Estos gastos representan materiales de escritura, impresion, documentacion e
informacion.

CONTENIDOS DEL PRESUPUESTO.

En la siguiente tabla se distribuyen los diferentes componentes del presupuesto de la
realizacién de este Trabajo de Final de Grado.

Tabla 12. Componentes del presupuesto.

Concepto Horas (h) Precio (€)
Realizacion del trabajo 300 7.500
Gastos (3%) - 225
Base imponible - 7.725
IVA (21%) - 1.622,25
Importe TOTAL - 9.347,25
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