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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

¢Qué es la geotermia Profunda?
“Es la energia en forma de calor contenida bajo la superficie

de la Tierra ” ..... Directiva Europea de ER 2009

“Comprende recursos localizados a grandes profundidades y que
presentan flujos de calor importantes” varios MW

Temperatura
*Alta >1502C

e Media 150-1002C
*Baja < 1002C

Usos
*Eléctricos

*Directos o Térmicos
eCombinados CHP
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

- Geotermia una Energia Inagotable

= 30 *Clkm
i

- La Tierra es una maquina de

- fabricar calor :

- sLa conduccion desde el nlcleo y
el manto (~40%),

- *El producido por la reaccion de

_de,sintegracic’)n natural de La Energia almacenada

Isotopos de algunos elementos S ¥ en 1 km3 de granito a

U, Th, K en la corteza FEEE 250°C equivale a 40

continental(~60%). millones de barriles de
petroleo
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El Reto de la geotermia profunda en Espana

Singularidades de la Geotermia

eCaracter Autoctono

*Energia gestionable y sostenible

*Reducidos costes de operacion

*Energia limpia, reducidos niveles de emisiones, reducido
impacto medioambiental

NO, S0O2 CO2
g/kwh g/kwh g/kwh
Carbodn 2 4,7 996
Petrdleo 1,8 55 760
Gas natural 1,3 0,1 551
Geotermia (Flash) 0 0,1 27
Geotermia (Ciclo binario
o 0 0 0
y flash/binario)
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El Reto de la geotermia profunda en Espana

Singularidad del Recurso

Fuente BRGM

Geotermia de muy baja Temperatura

Intercambio de calor a muy baja temperatura

Bombas de calor geotérmicas GHP

‘/Calor de Distrito

Geotermia de baja
temperatura, uso
directo (GDH)

Sistemas hidrotermales

Zonas volcéanicas activas y
sistemas Hidrotermales
activos asociados

Sistemas geotérmicos
estimulados (EGS)

Acuiferos profundos A\ %\‘

\ B teiimipetisn [[]oie g dgiecmpemiabe a7 Gl [ Ptsence deau B et wivinigue [ st it z

T o EE EE N EE EE EE S BN EE S S S I N O B B B B B B S BN B B B B B B e e e e e e me e e o e

1 CONAMAIO

CONGRESO MACIONAL

102 Congreso Nacional del Medio Ambiente

DEL MEDIO AMBIENTE




El Reto de la geotermia profunda en Espaiia

-
-

o
e e L I,

e

| manimeras praninass

P — T
=

=
-

-
g

102 Congreso Nacional del Medio Ambiente

.
us |
- ,

Temperatura  Caudal Permeabilidad Soluciones

Buena Bueno Buena NO REQUIERE

: Desarrollo tecnologias de aprovechamiento de baja temperatura, perforacion
MuyBaja  Bueno  Buena glas 0€:ap ja temperatura, p

mas profunda
Buena  MuyBajo  Buena Reinyeccion o inyeccion de fuente de agua externa
Buena Bueno  MuyBaja Fracturacion estimulacion del macizo rocoso

s R RS introduccion de fluido de trabajo y fracturacion estimulacion del macizo rocoso

Sellado de fracturas

fracturacion estimulacion del macizo rocoso

Desarrollo tecnologfas de aprovechamiento de haja temperatura, perforacion
VR R | mas profunda, introduccion de fluido de trabajo y fracturacion estimulacion del
Macizo rocoso

(Caracterizacion de Potencial DOE 2008)
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Antecedentes

Uso directo de la geotermia como calefaccion vy
balneologia en tiempos de los romanos, antiguas dinastias
chinas y civilizaciones precolombinas.

*Primera experiencia geotérmica para generacion eléctrica
en 1904 en la Toscana (ltalia).Primera planta 250kw en 1913

eDesarrollo de la investigacion geotérmica en nuestro pais
en la década de los 80 impulsada por la crisis del petréleo

*Nuevo impulso a la geotermia desde mediados de esta
década de la mano de la iniciativa privada fomentada por la
demanda energética y el cambio climatico
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Situacion mundial (Generacion Electrica)

20000 1

World Geothermal Electricity

19000 +

#Installed Capacity
M FProduced Energy

E 0000 +

- 20000
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+ BO000
+ &0000
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] (L]
+ 30000
+ 20000

T 10'000
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u}

2020

Potencia instalada vs energia generada (Bertani et al WGC 2010)

Installed | Produced

¥ear Capacity Fnergy
I GWh

1950 200
1055 X0
1940 386
1945 520
1970 720
1975 1,180
1950 2,110
1985 4,764
1930 5,534
1095 633 38,035
2000 THT 49 241
2005 6,933 55,700
2010 10,715 67,246
2015 18,500

1 o CONGRESD NACIONAL

10

DEL MEDIO AMBIENTE



El Reto de la geotermia profunda en Espana

Situacion mundial (Prevision 2015)

EUROPE
Austria 5 MW
France 35 MW

Germany 15 MW

mawe 18,500 MWel

Italy 920 MW
Methedands 5 MW
Portugal 60 MW
Rom ania % MW
Slovakia 5 MW
Spain 40 MW

HORTH AMERIC A Turkey 200 MW

Canada 20 MW
usA 5400 MW

ALLIA

China 60 MW

Indonesia 3500 MW
Japan 33% MW

Philippines 2500 MW
Russia 190 MW
Thailand 1 MW

CENTRAL AMERIC A -

Costa Rica 200 MY

El 5alvador 290 MW iy
Guatemala 120 MW 1
Honduras 35 MW §
Mexico 1140 MW i AFRIC A
Micaragua 240 MW p Ethiopia 45 MW
] Kenya 530 MW
-
SOUTH ERICA OCEAMIA
Chile 150 MW Australia 40 MW
Argentina 30 MW Mew Zealand 1240 MW

Papua Mew Guinea 75 MW

(Bertani et al WGC 2010)
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Tecnologias de generacion

. Turbine Generator /
Plantas de vapor directo K-

e = A,

Condensed Steam
Steam (Water)

Generator

Tipo flash

=

Binary

Vapor \I’urbme Generator _

Condensed
Steam

-

(VN
— . Binary Liquid

Plantas de ciclo Binario i

‘ Hot Cooled
Water: Water
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El Reto de la geotermia profunda en Espaiia

Situacion (Generacion Térmica)

I solar thermal

En 2007 48% del consumo de MUNDO
energia en EUropa corresponde a0000
energia térmica. #0000 a000D
*86% Viviendas . . 42000
*76% Servicios - g so0mn
*56% Industria S 20000
200,000

e — o

- '"'7-7:Tiiii?.‘_:ij_j_j-_:i_- ---------- O s 2000 2005 018

400 1 Year

|-I- Capacity, MWt == Utilization, TJfyr |

B geothermal heat

E 300 +—{ mmmmbiomass hea
-4-heat dernand BAU
-+ 4+ heat demand FOP

Potencia instalada mundial vs energia generada
(Lund et al WGC 2010)

200

100

2006/07 2050
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El Reto de la geotermia profunda en Espana

Situacion en Espaia

Los recursos se dividen en tres
tipos principales:

Recursos de alta :
temperatura [ mminey

I-dwmwmmm-nm
carbonate reben e nn'c 51."1:
Medum jemperaturn arpas wil
rd Fractured ressrvoirs: 100°C < 501:
'l.

T

s\-El 0310 G

e Recursos hidrotermalesde | .
[ ] [ ] - s"‘
media-baja temperatura | = {

Recursos petrotérmicos

(E G S) Distribucién de las dreas geotérmicas de Espafia (modificada por Haenel & Staroste, 1998)
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Recursos potenciales Espaiia (APPA 2010)

Espana podria llegar a contar con mas de 8GW geotérmicos
si desarrolla un 20% de su potencial base.

Lreu de prospeccién

Mejor de los casos

Caso mas probable

100% 20%

narics 255,00 255,00
kard illera Bética 69.706,00 2.458,00
kardillern Costero- Catalana 43.444,00 1.452,00
IZonu pirenaica 45,542,000 1.501,00

acizo Ibérico * *
kuen:u del Duerec 7.380,00 1.343,00
kuen:u del Ebro 244,00 125,00
kue nca del Tajo 1 1.730,00 129,00
kue nca del Tajo 2 4.471,00 917,00

uadalquivir * *
173.472,00 8.180,00

* Pendiente de estimacion
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El Reto de la geotermia profunda en Espana

Fases de un proyecto geotérmico

Fase 1 Identificacion y definicion de los recursos
* |nvestigacion de recursos, técnicas geofisicas y geoquimicas

e Modelizaciones numéricas
Fase 2 Confirmacion de la existencia del campo geotérmico
» Perforaciones geotérmicas

e Estimulacion del almacén

Fase 3 Desarrollo del campo geotérmico
Fase 4 Produccion

* sostenibilidad del recurso
— Energética
— Ambiental
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Retos del desarrollo tecnoldgico

Mejora de las técnicas de investigacion, bases datos pablicas
Mejoras y avance de las técnicas de perforacion

Técnicas de estimulacion del almacén geotermal

Mejora de la eficiencia de los ciclos termodindmicos
Hibridacion con otras tecnologias

Aplicacion a nuevos campos de actuacion

e Desalinizacion

* Generacion de frio
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Lineas de investigacion

Programas de I+D para Geotermia

Mejora del conocimiento de nuestros recursos geotérmicos a la luz

de los nuevos tiempos

Impulso al desarrollo de nuevas tecnologias:

EGS

Coproduccién

Utilizacién CO, como fluido de transporte

Desalinizacion

Produccion de frio a partir de recursos de baja temperatura

1 o CONGRESD NAC C]‘-\IEIE

DEL MEDIC AMBIENTE



- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Medidas de Impulso

La geotermia necesita medidas de estimulo para vencer

las barreras iniciales a su desarrollo entre las que destacan:
» Elevados costes en la fase inicial de investigacion
* Barreras temporales, 5 anos de media para su desarrollo

.Tﬂrifﬂ de

suministro
. garantizada con
Mitigacion de compromiso de
riesgo de reduccion segn
exploracién madurez de
hasta la fase de curva de
desarrollo aprendizaje

.Pmyectos de
demostracion

Ayudas ala
investigacion
bésica
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Medidas de Impulso

= Desarrollo de entre 5y 10 proyectos de demostracion
financiados al 50 % por el Gobierno

= Fomento de la I+D+i para reducir los costes de la tecnologia

= Un plan de reducciéon de los riesgos de exploracion con
ayudas-financiacion especifica a la perforacion

= Mejora del marco normativo (estandarizacion y simplificacion
de los tramites administrativos)
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Beneficios sociales de la Geotermia

 Energia gestionable, produccion continua, mejora la estabilidad
de red

 Energia limpia que ayuda a reducir el impacto GEI

e Seguridad energética, generacion autoctona

 Uso mas eficiente de |la energia, el uso de calor directo permite
el aprovechamiento de |la energia de manera mas eficiente.

Reduccion del impacto visual, dimensiones reducidas de las
instalaciones

 Permite integrar los usos eléctricos y térmicos en una unica
instalacion
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Beneficios medioambientales

., = 1000 -
La produccion de $ CO?-Emission Geothermal slectricty ¥
electricidad podria situarse & °7° 2
entre 300 TWh/afo é 600 - ﬁ‘éfﬂfﬁhmmﬁiﬁ e )
(escenario base) y a los 5 a0 /,// s
1000 TWh/a en el . ég’i/ /m;ymm

escenario azul en 2050 =TT e

0 | ™ .
Estap roduccion pod ria 2000 2010 2020 2030 2040 2050

reducir cientos de millones Previsiones de emision del EOZ debidas a la

de toneladas de emisiones generacion eléctrica con distintas tecnologias
~ Fuente: Fridleifsson, 1.B., 2008

de CO2/afio tal y como ( )

muestra la siguiente figura
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El Reto de la geotermia profunda en Espana

Contribucidon al desarrollo energético global

El 1% de los recursos .
Resource Base and Power Cost of the Various
estim adOS Seria " Geothermal Energy Systems
suficiente para cubrir
las necesidades de
energia del planeta
durante 3.500 anos

-
-

~

MAGMA
GEOPRESSURED

(includes CHsj
EGS
DEEP T T

6 1 i 1 i *
SEDIMENTARY
4 | | | CONVENTIONAL | _

OILFIELD WATERS

Levelized Energy Cost (¢/kWh)

EGS cuenta con un | I |
potencial 1.400 o
superior a los recursos
convencionales
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Rendimientos econdmicos actuales

Coste estimado por MW instalado

* Geotermia Convencional, sondeos poco C°SteSP’°dn§°;°:Al;3’ tecnologias
e
profundos 2-3 M€ Mw L
410
e Geotermia estimulada Sondeos 200 190
120
profundos y estimulacion 5-7 M€ Mw - ] I I
Convencional USA Baja UE Baja USA EGS UE EGS
temperatura  Temperatura

Bajos costes de operacion 9-25 USS MW
mas de 8.000 horas de produccion
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Mejora de la curva de conocimiento

programas de |+D capaces de

mejorar la curva de aprendizaje.

Integracion de

medidas de estimulo a la [+D
nacional con intercambio de los
conocimientos que se

desarrollan en Europa.

EGEC 7

€/MWh

200
180
160 ;
140
120 ;
100
80
60 -
40
20

La energia geotérmica puede llegar a ser competitiva con otras formas
de energia renovables hacia el afio 2030.

El desarrollo del sector solo posible a través del impulso de los

R&D to decrease geothermal costs

Electricity Generating Cost in EU

W 2015

B 2030

Coal Gas EGS Low T° Geoth
Conv
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investment—»

0% ___

El Reto de la geotermia profunda en Espana

Riesgo de la Inversion

» concession

high grade areas

Q
Q

planning

—

prospecﬁon]

100% EGECC Upfront Financing to

It’s right here!

£ million, based on a 20 MW plant

cover drilling risk

l =] 30-50 s0-120
c
o
[7]
@
= - upfront costs for exploration
S - exposure to risk of failure
) @ @ = 30
I 5
= = 5
2 ° § 20-30
s E
2
1-2
=
o
L]
0
380pkss C. G 0, Site scouting Exploratory orilling Field Power plant TOTAL
— : 0% and geophysical  drilling development construction EXPEMNSES
exploration site development | operating exploration

es del proyecto y cruce _ : _
" riesgo (B AWER 2009) l?lStI'lbUClon Costes inversion
Exploraciony
) ., 10-20%
confirmacion del recurso
Perforacion 40-50%
Planta geotérmica 40%
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El Reto de la geotermia profunda en Espana

Marco legal administrativo

 Tecnologia en fase de crecimiento, requiere medidas de
impulso adecuadas y adaptacion de la normativa vigente a la
nueva tecnologia.

 Transposicion de la directiva comunitaria de ER

Antar n

AA iAn A
AGaptacion ae

e Simplificacion de los tramites y procedimientos
administrativos
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- El Reto de la geotermia profunda en Espana

Conclusiones

e La energia geotérmica podria llegar a generar algo mas de 1000
TWh/aino libres de emisiones en 2050 contribuyendo de manera
significativa a la reduccion de la amenaza del cambio climatico.

 Espafa presenta un gran potencial para el desarrollo de diferentes
tecnologias dentro del campo de la geotermia; marco geoldgico y
estructural adecuados pero se hace necesario un apoyo a la
investigacion basica que permita la definicion de nuevos recursos
geotérmicos en areas hasta a hora no reconocidas.

e Las administraciones regionales y estatales deben fomentar el
desarrollo del sector a través de la definicion de un marco normativo y
retributivo estable y de politicas de ayudas a la investigacion que
impulsen el desarrollo de éstas tecnologias.
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