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Durante los diez ultimos afios muchos paises,
ante la coyuntura y perspectivas de su abaste-
cimiento energético, han impulsado ora la busque-
da de nuevas fuentes propias de energia (entre las
que se encuentra la energia geotérmica), ora la de
nuevas tecnologias para la utilizacion eficaz de sus
recursos habituales.

Este esfuerzo investigador ha conducido, en
gran parte, al logro de los frutos perseguidos.

Asi, la potencia instalada para produccion de
electricidad a partir de yacimientos geotérmicos se
ha duplicado en tan solo seis afos alcanzando en
el mundo los 3.000 MWe; de manera similar ha cre-
cido sobremanera el consumo de energia geotérmi-
ca para procesos de calefaccion de viviendas,
industriales y agricolas, superando cotas antes im-
pensables de 7.000 MW.

En nuestro pais, pese a su favorable contexto
geotérmico, resulta exdtico, aun hoy en dia, hablar
de geotermia o de energia geotérmica, términos re-
legados a su empleo por los escasos investigado-
res del tema.

Sin embargo, de todos es conocida, desde an-
tiguo, la existencia de manantiales termales distri-
buidos a lo largo y ancho de toda nuestra geografia.
Considerados habitualmente como anémalos «ca-
prichos» de la naturaleza, tan sélo eran objeto de
curiosidad o, a lo sumo, de estudios cientificos pun-
tuales mas o menos documentados. En ningun ca-
so se les identificaba como meros aliviaderos
espontaneos de almacenes geotérmicos existentes
en profundidad.

En el afio 1974 el Instituto Geologico y Minero
de Espana emprendid el primer estudio geotérmico
de ambito nacional: en él se reconocieion todos los
puntos termales conocidos y se llevé a cabo una

evaluacion preliminar de las posibilidades geotér-
micas de nuestro subsuelo. A partir de ese inventa-
rio inicial, se han venido desarrollando después una
serie ininterrumpida de investigaciones del IGME
que van permitiendo precisar ese potencial geotér-
mico. Tras esta década de esfuerzos, (sobre todo
durante los ultimos cinco anos), se dispone hoy de
una informacion de caracter general sobre las posi-
bilidades geotérmicas de cada drea de interés (tal
como se senala en el dltimo capitulo de esta publi-
cacion), debidamente documentada y refrendada
por los diferentes estudios realizados por el Insti-
tuto.

Sobre algunas de estas areas, de indudable
interés, las investigaciones posteriormente realiza-
das han alcanzado ya las ultimas etapas, encon-
trandose por ello proximas a su puesta en ex-
plotacion. Se calcula consecuentemente que en el
plazo de unos tres afnos la energia geotérmica pro-
porcione energia sustitutiva equivalente a unos
50.000 a 100.000 TEP/ario.

Por todo ello, en estos momentos en que ya se
dispone de conocimientos suficientes sobre varias
areas de interés geotérmico y en que se afrontan
primeras explotaciones de tales recursos, resulta
mds necesaria que nunca la colaboracion entre las
distintas entidades y administraciones con vistas a
estimular y hacer posible el aprovechamiento de
esta riqueza natural e inaprovechada.

Esta es la razon que mueve al IGME a editar
y distribuir esta primera publicacion sobre energia
geotérmica en Espana entre las distintas entidades
locales que puedan intervenir en hacer una reali-
dad satisfactoria la utilizacion de la energia geotér-
mica.

JOSE ENRIQUE AZCARATE MARTIN
Director General del _
INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA



Energia geotérmica

Origen y tipos
En un sentido muy amplio se conoce como energia geotérmica a
la energia calorifica contenida en el interior de la Tierra.

Muy simplificadamente, son tres las partes en que se divi-
de el globo terrestre: nucleo, manto y corteza. El nicleo, la parte
mas interna de la Tierra, se piensa que esta formado fundamen-
talmente por hierro fundido y su temperatura supera los 4.000°
C. El manto, que es la zona intermedia, de aproximadamente
2.900 km de espesor, esta formado principalmente por silicatos
de hierro y magnesio y su temperatura varia entre los 800 -
1.000° C en su parte exterior y los 4.000° C en el contacto con
el nucleo. Finalmente, la zona mas externa de la Tierra, la corte-
za, a la que tenemos acceso directamente, de espesor variable
entre 5 y 35 km aproximadamente, estd formada fundamental-
mente por silicatos aluminicos y magnésicos. Su temperatura va-
ria desde los 15-20° C de la superficie hasta los 600 - 800° C
en el contacto con el manto.

Como se ve existe una notable diferencia entre la tempera-
tura en la superficie de la Tierra y la terperatura en su interior.
Este gradiente térmico origina un continuo flujo de calor desde el
interior a la superficie, que en toda la historia de la Tierra habria
dado lugar a su enfriamiento.

Sin embargo, esto no ha ocurrido, debido a la existencia de
fuentes internas de calor, entre las que se puede citar la desinte-
gracion de algunos elementos radioactivos contenidos en la corte-
za terrestre como son Uranio 238, Torio 232 y Potasio 40. Esta
fuente explicaria la existencia de un flujo medio de calor, constan-
te a escala humana a todo lo largo de la Tierra y de valor 1 - 1,5
ucallcm? seg.

En determinados puntos del planeta el flujo de calor es
anormalmente elevado, llegando a alcanzar valores de hasta diez
veces el flujo medio citado. Estas zonas coinciden siempre con la
existencia de fenémenos geoldgicos tales como actividad sismica
elevada, cordilleras formadas en épocas geoldgicas recientes y
existencia de actividad volcénica también reciente.

Estructura interna de la Tierra

CORTEZA
T = 15-800 °C
e = 5-35 Km
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Tres son los procesos, relacionados con la tecténica de
placas, que pueden dar lugar a estos fendmenos y que se locali-
zan en tres tipos de areas geoldgicas diferentes: zonas de separa-
cion de placas con generacion continua de corteza a partir de
magmas ascendentes (este es el caso de las dorsales centroocea-
nicas); zonas de encuentro de placas en las que se provoca la
subduccién de una bajo la otra con la consiguiente fusion de cor-
teza y generacion de magma (es el caso de los arcos circumpacifi-
cos); y por ultimo, las zonas de actividad distensiva dentro de una
placa, en las que se producen adelgazamientos de la corteza con
el consiguiente ascenso de magma (es el caso de las fosas africa-
nas, europeas y del medio oeste americano).

Todos estos fendmenos geolégicos dan lugar a la existen-
cia de flujos de calor anormalmente elevados con la presencia en
el subsuelo de temperaturas de 200 - 300° C a profundidades
de 2-3 km.

Resumiendo, en la parte mas superficial de la Tierra, la
corteza terrestre, existen amplias zonas estables con un flujo de

calor relativamente bajo de 1 — 1,5 ucal/cm? seg., que para los
valores de conductividad térmica de las rocas que componen di-
cha corteza, representan gradientes térmicos de 2 - 4° C cada
cien metros de profundidad. También existen zonas mucho més
restringidas e inestables en las que el flujo de calor, debido a fe-
némenos geoldgicos relacionados con la tecténica de placas, al-
canza valores de hasta diez veces el normal y los gradientes tér-
micos superan los 20 - 30° C cada cien metros de profundidad.

Se llega asi a la diferenciacion entre los dos tipos de ener-
gia geotérmica conocidos: la energia geotérmica de baja tempera-
tura y la energia geotérmica de alta temperatura. Su diferente ori-
gen y presentacion va a dar lugar a diferencias en su sistema de
explotacion, aplicaciones, eficacia en su conversion y ritmo de
desarrollo.

Se conoce como geotermia el conjunto de técnicas utiliza-
das paralaexploracion, evaluacion, yexplotacion delaenergia geo-
térmica.

FORMACIONES IMPERMEABLES (No explotable)

ZONAS ESTABLES
(Flujo normal)
CORTEZA
TERRESTRE : e
ZONAS INESTABLES
(Flujo elevado)

FORMACIONES PERMEABLES
Recursos geotérmicos de baja temperatura

FORMACIONES IMPERMEABLES (Roca caliente seca)
FORMACIONES PERMEABLES

Recursos geotérmicos de alta temperatura

Energia geotérmica y estabilidad geoldgica



Los yacimientos geotérmicos

La definicion expuesta de la energia geotérmica es muy ampliay
no contempla el aspecto de su aplicacion practica.

Desde este punto de vista, se puede restringir la definicion,
diciendo que energia geotérmica es la energia calorifica conteni-
da en las rocas del subsuelo y que puede ser extraida por el hom-
bre en términos econémicos.

Esta nueva condicion va a determinar la definicion de otro
concepto importante: el YACIMIENTO GEOTERMICO. Cuando

Yacimientos de alta temperatura
En estos yacimientos, ademas de existir una concentracion de la
energia geotérmica, es decir, existencia de una roca que aimace-
ne el fluido a alta temperatura y presencia de un foco de calor acti-
vo que asegure la alta temperatura del almacén, se deben presen-
tar las condiciones que eviten la disipacion de la energia hacia la
superficie, lo que se consigue cuando existe una cobertera imper-
meable.
Asi pues las condiciones de existencia de yacimientos de
alta temperatura, se pueden resumir en:
Foco de calor activo
Roca permeable que almacene el fluido
Capas de rocas impermeables superpuestas al
almacén
Generalmente la cobertera impermeable no es perfecta,
por lo que existe un escape de fluido a la superficie, dando lugar
a geiser, fumarola, solfatara o simplemente fuente termal. Estas
manifestaciones son los indicios de existencia de yacimiento geo-
térmico.

Geiser: salida natural de los yacimientos
geolérmicos.

en un area geografica se cumplen las condiciones necesarias
para que se pueda explotar econémicamente la energia geo-
térmica existente en el subsuelo, se dice que alli existe un ya-
cimiento geotérmico. Estas condiciones no son las mismas si se
trata de un yacimiento de alta temperaura que si se trata de un
yacimiento de baja temperatura.

1" 1
CENTRAL
GEOTERMOELECTRICA

Electricidad
a centros
de consumo

explotacion

Profundidad

{m)
750

20-30 °C
100 m
1500—
150 °C

22507
3000—Y

Transmision
de calor

FOCO DE CALOR
ACTIVO

Yacimiento geotérmico de alta temperatura



Yacimientos de baja temperatura

En los yacimientos de baja temperatura, el valor del flujo calorifico
es el normal en la corteza terrestre, por lo que es innecesaria la
existencia de dos de las condiciones anteriores: existencia de fo-
co de calor activo y aislamiento del aimacén de fluido. Sélo es ne-
cesaria la presencia de un almacén a la profundidad adecuada
para que, con el gradiente geotérmico existente en dicha zona, se
tengan temperaturas que hagan econdmica su explotacion.

No obstante existe un condicionante no geoldgico muy im-
portante para la explotacion del yacimiento de baja temperatura:
la presencia en sus proximidades de centros de consumo de sufi-
ciente magnitud.

Por lo tanto, se pueden definir las condiciones de existen-
cia de yacimientos de baja temperatura (60-100°C) en:

—Rocas permeables a profundidad de 1.500-2.500 m.

—Suficiente demanda energética en la misma zona.

Yacimientos de muy baja temperatura

El avance conseguido en la tecnologia de utilizacion y aprovecha-
miento del calor, sobre todo en lo que a bomba de calor se refiere,
ha hecho que los limites inferiores de temperatura se reduzcan,
fijandose para las evaluaciones de recursos geotérmicos, segun
las normativas de distintos organismos en diferentes paises, los

Yacimientos de roca caliente seca

Las acotaciones «geoldgico-econdmicas» al concepto de energia
geotérmica dependen mucho, como es légico, del estado de de-
sarrollo de la tecnologia. EI avance en las técnicas de extraccion
del calor y su transformacion en energia utilizable influye a la hora
de cuantificar la energia geotérmica y de definir las condiciones
de explotacion. Un ejemplo claro lo constituye la explotabilidad de
los yacimientos de roca caliente seca, es decir, sin fluido geotér-
mico. En el estado actual de la técnica, ain no se pueden consi-
derar recursos explotables y no cumplen una de las condiciones
clasicas de los yacimientos geotérmicos: existencia de almacén.
No obstante, cuando se domine la técnica de fracturacion artificial
y los procedimientos de perforacion e inyeccion de fluidos a gran-
des profundidades, empezara a ser econémica la explotacion de
estos recursos.

CENTROS DE CONSUMO

Profundidad |
(m) {
2-4°C

Y 750 100 m
T_1500
Y2250
|
‘ Circulacion agua caliente Circulacion agua de inyeccion
| T 60-90 °C T: 20-40 °C
L— 3000 Yacimiento geotérmico baja temperalura

15° C como la temperatura a partir de la cual el calor contenido en
el agua o la roca se puede considerar €OmMO recurso geotérmico.

De esta forma, practicamente todas las aguas subterra-
neas contienen una energia geotérmica que es posible extraer y
utilizar.
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La investigacion de los recursos

geotérmicos

La investigacion de los recursos geotérmicos se realiza con méto-
dos y técnicas similares a los empleados en la prospeccion de
otros recursos minerales y energéticos. La metodologia de obten-
cion e interpretacion de datos, es muy parecida en su desarrollo
a la empleada en aguas subterraneas e hidrocarburos.

FASE RECONOCIMIENTO PREFACTIBILIDAD
OBJETIVO Seleccion de Seleccion de
regiones geotérmicas areas geotérmicas
Proposicién de programas  Estimacion de potencial
Proposicién de
modelo geoldgico
DURACION  3-4 afios 45 afios

El proceso de busqueda, puesta de manifiesto y valoracion
de yacimientos geotérmicos se puede representar Como una se-
cuencia de fases que obedecen a un plan concreto cuyo fin es ir
seleccionando las areas de mayores posibilidades hasta final-
mente encontrar y valorar los recursos geotérmicos.

INVESTIGACION PROPIAMENTE DICHA 9-12 ANOS

Desarrollo de la investigacion

En la busqueda de yacimientos de alta temperatura se pueden
distinguir cuatro fases.

La primera, RECONOCIMIENTO, se realiza a nivel nacio-
nal y en ella, en base a estudios preliminares de documentacion,
geologia, hidrogeologia y geoquimica, se seleccionan las princi-
pales regiones geotérmicas del pais, y se propone un programa
detallado de investigacion para cada una.

En la segunda fase, PREFACTIBILIDAD, se llevan a cabo
los programas propuestos, de manera que se investiguen exhaus-
tivamente las distintas regiones, con el fin de definir los yacimien-
tos geotérmicos posibles, realizar una estimacion de su potencial
y proponer un modelo geologico.

Técnicas de prospeccion geotérmica
GEOLOGICAS
Obijetivos: Confirmar las condiciones geoldgicas del yacimiento:
foco de calor, almacén y cobertera.
—Fotointerpretacion
—Tectodnica
—Estratigrafia
—Volcanologia
—Sismologia
—Petrografia
—Datacion absoluta

En la fase de FACTIBILIDAD, se confirma la existencia y
caracteristicas del yacimiento, asi como la viabilidad técnico-eco-
nomica de su explotacion, proponiéndose finalmente los sistemas
de explotacion mas adecuados a las caracteristicas estudiadas.

Por ultimo, se considera como una fase mas en la investi-
gacion de los recursos geotérmicos el DESARROLLO Y EXPLO-
TACION del yacimiento, durante el cual se confirma su extension,
mediante nuevos sondeos, y se estudia la evolucién de las condi-
ciones del yacimiento con la extraccion del fluido del almacén.

MAPA AITIMOCHETTE W RE
LA DEPRMEDN DE ALMNL

Mapa geotérmico de la Depresion de Almeria.
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GEOQUIMICAS
Objetivos: Confirmar la existencia de fluidos geotérmicos y definir
sus caracteristicas fisico-quimicas.

—Hidroquimica

—Geotermometria quimica

—Técnicas isotopicas

—Geoquimica de gases y volatiles

—Estudio de depdsitos y alteraciones hidrotermales

+

L 20 60 100 140 180 220 260 300 340 380
Temperatura (*C)

Fotografia en infrarrojo térmico de la cumbre del
Teide.

Solubilidad de la silice con la temperatura

GEOFISICAS

Objetivos: Delimitar geométricamente el yacimiento geotérmico y
definir sus caracteristicas térmicas (temperatura y flujo de calor).
Geofisica Estructural Geofisica de detalle

—Teledeteccion —Eléctrica

—Gravimetria —Electromagnética
—Magnetismo —Magnetoteluricos (AMT y MT)
—Sismica —Ruido sismico

—Polarizacion espontanea
—Termometrias y medidas de flujo

Baja temperatura

La investigacion de yacimientos geotérmicos de baja temperatu-
ra, difiere esencialmente, del cuadro que se ha expuesto. Ello es
debido a dos causas fundamentalmente: a) Las condiciones geo-
I6gicas son diferentes, ya que no existe un flujo de calor anémalo
y b) El valor econémico del yacimiento es menor, por lo que no
esta justificada la aplicacion de técnicas muy sofisticadas y caras.
Siguen existiendo tres fases en la investigacion, pero su conteni-
do es diferente.

FASE 1.— Documentacion, Estudios Geoldgicos e Hidrogeo-
légicos.

Se realiza una evaluacion de la informacion existente y disponi-
ble, seleccionando acuiferos profundos. Se lleva a cabo un estu-
dio geoldgico e hidrogeolégico, de tales acuiferos con vistas a
predecir sus caracteristicas. Por ultimo se fijan los puntos de per-
foracion.

FASE DOCUMENTACION ESTUDIOS GEOLOGICOS

Estudiar demanda
Analizar soluciones

OBJETIVOS Seleccionar acuiferos
Predecir caracteristicas
Proponer puntos de explotacion

DURACION  6-12 meses 34 meses

TOTAL

VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA

Evaluar econémicamente el proyecto
Disefiar modelo de operacién

SONDEOS EXPLORATORIOS
Objetivos: Confirmar todos los datos suministrados por las técni-
cas geoldgicas, geoquimicas y geofisicas, asi como evaluar los
yacimientos descubiertos.

—Perforacion

—Diagrafias eléctricas

—Ensayos sobre testigos de porosidad y

permeabilidad
—Pruebas de presion
—Ensayos de produccion e interferencias

COLUMNA
REGISTRO RADIACTIVO GEOLOGICA BEGISTH(? E?.EE':TRICO
Rayos Gama Neutrdn Potencial
AUMENTO DE RADIOACTIVIDAD iy [Resive

Penetracion profundd .us.se.
—_—

Intercalacion™
porosa o

_Qaiefacfdn diagrafias

FASE 2.— Estudio de demanda y viabilidad técnico-
econdmica.

Se analizadetalladamente lademanda energética y su adaptacion
al recurso previsto. Se estudian las distintas soluciones posibles,
evaluando inversiones en equipos y sondeos, asi como costos de
explotacion, finalizando con un analisis de los ratios econémicos
mas importantes y seleccion de solucion idonea. Posteriormente
se estudia el montaje financiero y administrativo de la operacion.

FASE 3.— Sondeos profundos. Desarrollo de la operacion.

Superada positivamente la Fase 2, y conseguida la financiacién
de la operacion, hay que realizar el primer sondeo profundo, que
hade confirmarodesmentir las hipétesis establecidasenla Fase 1.

17-30 meses
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Explotacion de los yacimientos

factible delutilizar por el hombre. Es necesario convertirlo en un
tipo de energia directamente utilizable, que dependera, sobre to-
do, del nivel térmico del recurso.

El primer paso en esta conversion es situar el recurso, que
generalmente se encuentra a profundidades de 1,5 - 3 km, en la
superficie. Esto se consigue por la presencia de un fluido que ac-
tua de vehiculo transportador de la energia. Este fluido accede a
la superficie mediante los sondeos perforados por el hombre.

Para cumplir su objetivo, los sondeos han de reunir las con-
diciones de dimensién y acabado adecuadas, de manera que du-
ren el mayor tiempo posible, produciendo la maxima cantidad de
fluido, con el menor coste de mantenimiento.

El fluido geotérmico, una vez alcanzada la superficie, se ha
de someter a las transformaciones necesarias para que su ener-
gia potencial pueda ser util al hombre. Los procesos empleados
en la transformacién dependen del nivel térmico del fluido.

Los fluidos de alta temperatura (T> 150° C), se emplean
para la produccion directa de electricidad; los de media tempera-
tura (100° C < T < 150° C) se pueden emplear para producir
electricidad con ciclos binarios, pero el rendimiento es por ahora
muy bajo, siendo su mejor utilizacion la aplicacion en procesos in-
dustriales; y, por Ultimo, los de baja temperatura (T <100° C) se
emplean en usos directos del calor, como calefaccién de vivien-
das, procesos industriales y usos agricolas.

Tal y como se encuentra en la Tierra el recurso geotérmico no es ’7

PERFORACION | ‘
LITOLOGIA ENTUBACION | OBJETIVO

TERCIARIO

Utilizacion de recursos de alta temperatura
(Produccion de electricidad)
TIPOS DE CAMPOS
Los procesos empleados para producir electricidad a partir de flui-
dos geotérmicos de alta temperatura dependen de las caracteris-
ticas termodinamicas de dichos fluidos que varian segun el tipo
de campo.

Se pueden diferenciar tres tipos de campos geotérmicos
de alta temperatura:

Campos de vapor seco

Campos de agua caliente o vapor humedo

Campos de salmueras Central térmica de energia geotérmica de alta temperatura.
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En los campos de vapor seco, el fluido, debido a las condi-
ciones de presion y temperatura, se encuentra en fase gaseosa,
y esta constituido por una mezcla de vapor de agua y gases. En
los campos de agua caliente, debido a las elevadas presiones,
el fluido se encuentra en fase liquida, en el aimacén. Cuando es
comunicado con la superficie mediante el sondeo y, por lo tanto,
puesto a la presion atmosférica, se produce una mezcla de fases
dando lugar a una cantidad de vapor, que puede ser enviado a
turbinas después de separado, y a una cantidad de agua caliente
de menor entalpia que la original de almacén. Los campos de sal-
mueras constituyen una variedad de los campos de agua calien-
te, pero que debido a su concentracion en sales es dificil producir
el flashing y la consiguiente mezcla de vapor y agua. Por ello es

SISTEMAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
* Campos de vapor seco. Se pueden explotar mediante dos tipos
de ciclos:

Ciclo directo sin condensacion. El vapor escapa libremen-
te a la atmdsfera tras su paso por turbinas. Los costes de instala-
cién son muy bajos, pero también su eficacia es muy baja. Son
obligados cuando los gases incondensables representan mas del
50% 0 el total de gases es superior al 10%. Se suelen emplear
en plantas piloto, 0 en unidades aisladas de pequefia potencia.

Ciclo directo con condensacidn. Es el mas comun en Lar-
derello y The Geysers. El vapor después de su paso por turbinas
es condensado, separandose los gases.

* Campos de agua caliente. Estos campos se explotan generali-
zadamente mediante ciclo semidirecto con flash en una o varias
etapas y con condensacion. Este ciclo es el utilizado en las cen-
trales geotermoeléctricas mas abundantes. La primera operacion
que se realiza es la separacion de las fases vapor y agua liquida.
El vapor se envia a la turbina de alta presion o a la zona de alta
de turbinas multietapas. El agua caliente separada es sometida a
flashing, con separacion de vapor a baja presién que se envia a
turbinas de baja presion o a la zona de baja de las turbinas multie-
tapas. Esta operacion puede ser repetida tantas veces como lo
permita la entalpia del agua separada.

¢ Campos de salmueras. Estos campos han de ser explotados
mediante ciclos binarios.

En estos ciclos el fluido geotérmico cede su calor a un flui-
do binario, que una vez adquirido el calor y ya en fase vapor pasa
a las turbinas. Posteriormente, tras un proceso de condensacion,
el fluido binario vuelve al intercambiador, por lo que este fluido se
encuentra en un circuito cerrado. Cuando el fluido geotérmico tie-
ne suficiente entalpia (>200 kcal/kg), se puede utilizar como flui-
do binario agua.

Sin embargo cuando el fluido geotérmico tiene menor en-
talpia (fluidos de media temperatura), se usa como fluido binario
alguno con bajo punto de ebullicién (freones).

necesario que cedan su entalpia a un fluido que pueda utilizarse
en las turbinas y que generalmente es agua dulce.

Los primeros, es decir los campos de vapor seco, son los
de mayor potencial, debido a su mayor entalpia. Aunque son los
mas raros, sélo existen tres campos importantes, The Geysers
(U.S.A.), Larderello (ltalia) y Matsukawa (Japdn), que representan
en total el 50% de la potencia instalada en el mundo. Los campos
de agua caliente son los més comunes, Cerro Prieto (México),
Wairakey y Broadlands (Nueva Zelanda), Reykjavik (Islandia),
Otake (Japén), Ahuachapan (EI Salvador) y Luzén (Filipinas). Los
campos de salmuera son muy escasos, siendo el ejemplo mas
caracteristico el de Salton Sea (U.S.A.).

[We

Ciclo directo sin condensacidn Ciclo directo con condensacidn

AV F(v)

Ciclo semidirecto con flashing Ciclos binarios
Leyenda:

V: vapor Fiv:  fluido binario vaporizado
A + V: mezcla agua vapor T turbina

A agua G: generador

' gases extraidos L separador

F: fuido binario c condensador

Pozo de alta entalpia en desarrollo.
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Utilizacion de recursos de baja temperatura
(Usos directos)

Los sistemas de utilizacion de la energia contenida en los fluidos
geotérmicos de baja temperatura, asi como sus aplicaciones, de-
penden de las caracteristicas del yacimiento o campo geotérmico.
Entre estas las fundamentales son:

Caudal de produccién

Temperatura

Calidad del agua, especialmente salinidad

El caudal de produccion y la temperatura van a definir las
dimensiones de la operacion geotérmica, que vendran dadas por
la potencia térmica y esta es igual al producto Q A T, siendo Q
el caudal y /A T el salto térmico que depende de la temperatura
de produccion del fluido geotérmico. Esta temperatura va a defi-
nir también la aplicacion que se puede dar al calor o el esque-
ma a emplear para cada utilizacion.

La calidad del agua va a definir el sistema de explotacion
del recurso y va a influir en el esquema que se adopte. Si el agua
geotérmica es dulce con salinidad menor de 4-5 gramos por litro,
podra ser utilizada o eliminada en superficie. Sin embargo, ésto
no es normal, ya que las aguas geotérmicas que se encuentran
a profundidades de 1,5-2,5 km, suelen estar cargadas en sales,
siempre por encima de los 15-20 gramos/litro. En este caso es ne-
cesario eliminar el agua una vez enfriada, mediante su inyeccion
en el acuifero. Esta inyeccion permite, por otra parte, asegurar la
recarga del acuifero ya que no siempre la alimentacion natural es
suficiente para cubrir la explotacion geotérmica.

El sistema de explotacion de yacimientos geotérmicos, me-
diante sondeos de extraccion e inyeccion, se conoce como explo-
tacion por dobletes.

La alta salinidad de las aguas geotérmicas imposibilita su
uso directo en las instalaciones de aprovechamiento, debido a su
efecto corrosivo. Por ello, es necesario adoptar un sistema de dos
circuitos separados por un intercambiador. El circuito primario por
el que circula el agua geotérmica, conocido como bucle geotérmi-
co, estd compuesto por el sondeo de produccion, bomba de ex-
traccion, intercambiador, estacion de tratamiento, bomba de in-
yeccion y sondeo de inyeccion.

El circuito secundario esta formado por la red de distribu-
cion y los elementos emisores del calor.

El intercambiador, que suele ser del tipo de placas, para re-
sistir los efectos de corrosion ha de realizarse en titanio.

Hacia instalaciones a conectar

REC DE DISTRIBUCION

AGUA DE
DISTRIBUCION
Salida Retorno
Intercambiadores
— primarios =
de titanio
AGUA
GEOTERMICA

Pozo de Produccion Pozo de Inyeccion

Principios de utilizacion de la energia geotérmica de baja temperatura

2| Temperaturas elevadas. T > 70 °C

DISTRIBUCION

INTERCAMBIADOR

Produccion Inyeccidn

b) Temperaturas bajas. T < 50 °C

DISTRIBUCION
CONDENSADOR B.D.C.

®

EVAPORADOR B.D.C.

Produccion

Inyeccion

¢) Temperafuras medias.
<T<ci*C
CONDENSADOR B.D.C.

INTERCAMBIADOR

'RED DE
EVAPORADOR B.D.C. DISTRIBUCION

Produccion

Esquemas de utilizacion segtin temperatura
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Gestion del yacimiento
La inyeccion del fluido, una vez enfriado, crea una perturbacion
térmica en el acuifero geotérmico, que se manifiesta por un frente
frio que se propaga concéntricamente, y que, con el paso del
tiempo, llegara al pozo de produccion causando un descenso de
la temperatura de produccién.

Este fendémeno de transferencia térmica ha sido estudiado
mediante la aplicacion de modelos mateméticos, gracias a los

cuales en base a los datos fisicos de la explotacion, caracteristi-
cas geométricas del acuifero (espesor util), caracteristicas geolé-
gicas (porosidad), térmicas (capacidad calorifica) y caudal de ex-
traccion, es posible prever la evolucion de la temperatura con el
tiempo en funcién de la distancia a nivel del acuifero entre pozo
de produccion y pozo de inyeccion.

BURGOS
Estudio de implantacion

(Temperatura de inyeccion = 35 °C)

Velocidad real

de la escorrentia = 0. m/afio
Porosidad = 15.00%
Altura atit del acuitero =40m K
Capacidad calorifica del fluide = 1,00 cal/em3eC J
" de la roca = 0,50 . .
de los limites = 0,50 .- ot

Conductividad térmica de los limites = 0,60E-2 PRODUCCION.

.

Caudales en m3h =
PRODUCCION: 150.00
INYECCION: 150.00

Linea de fiujo

Problemas de explotacion

Los principales problemas de la explotacion de los yacimientos
surgen precisamente del quimismo de las aguas geotérmicas y
actualmente estan perfectamente dominados mediante un control
adecuado del fluido geotérmico y el empleo de materiales apro-
piados en los equipos. Estos problemas son:

Corrosion, debida a la presencia de ciertos elementos quimicos
y a las variaciones en los parametros fisicos, temperatura y pre-
sion y pH. Se evita con un estricto control de las condiciones.
Depésitos minerales, debidos a la precipitacion causada por la
variacion de presion, temperatura y pH. Los depésitos mas fre-
cuentes son los de calcita y silice.

Particulas sdlidas, ligadas a las caracteristicas geoldgicas del
yacimiento.

Desgasificacién, que se produce cuando existen descensos en
la presion de la red. Puede crear graves problemas en las bombas
y se evita manteniendo la presion en la red por encima del punto
de burbuja.

Tt 76,9 ANOS N

Evolucién del frente frio

INYECCION,

Temperaturas
en grados By | I
Celsius I I
| i
oy
|
| )
35 140 45 Is0 155 lgg les I70 175 180 les 190 95
Tigmpo en afios
BURGOS Estudio de implantacion
Evolucion de las temperaturas en el pozo de produccion
I_ _ Temperatura de inyeccion = 35 °C

Una aplicacion dptima de los recursos
geotérmicos de baja temperatura es la
calefaccidn de invernaderos y granjas. En
Esparia se ha desarrollado una
experiencia para este uso en el Campo
de Cartagena que demostro la elevada
rentabilidad de esta aplicacion.
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Desarrollo actual de la energia
geotérmica en el mundo

Entre las llamadas energias complementarias, la geotérmica es
en la actualidad una de las de mayor potencia instaladas en el
mundo. Esto es debido, fundamentalmente, a que en su explora-
cion, investigacion, explotacion y utilizacién se emplea tecnologia
totalmente conocida y dominada, tanto para alta temperatura co-
mo para baja temperatura.

Asi, en todas las fases del desarrollo que van desde explo-
raciones preliminares hasta evaluacion de yacimientos y extrac-

Alta temperatura

Actualmente, la potencia instalada en el mundo para producir
electricidad a partir de fluidos geotérmicos de alta temperatura al-
canza los 3.000 MW, siendo los principales explotadores de este
tipo de energia EE.UU., Filipinas, Italia, México, Nueva Zelanda
y Japon. De acuerdo con las investigaciones actualmente en mar-
cha, la prevision para 1986 es de 6.000 MW de potencia instalada.

Estos datos son tanto mas significativos si los comparamos con.

la evolucion de potencia instalada en los Ultimos 30 afios:
17 1 150 MW

1960 oasuiiisaa 350 MW
1970 e 700 MW
1976 ............ 1.360 MW
1982555011050 3.000 MW

Como se puede ver en la curva de crecimiento, la inflexion
se produce en 1974 coincidiendo con la primera gran crisis ener-
gética originada por la accion de los paises productores sobre los
precios de los hidrocarburos.

Datos econémicos

A pesar del bajo rendimiento termodinamico las centrales geoter-
moeléctricas son hoy dia econémicamente competitivas con res-
pecto a las centrales convencionales (incluidas las nucleares).
Los ultimos datos globales existentes, procedentes de la Confe-
rencia de las Naciones Unidas sobre Fuentes de Energia Nuevas
y Renovables (1981) dan valores de inversiones en centrales
geotermoeléctricas que oscilan entre 400 y 750 $ por KW ins-
talado, y costo de produccion del KW.h que oscila entre 15 y
43 milésimas de ddlar con una media de 25 milésimas de dolar.

cion de los fluidos, se utilizan técnicas comunes en la prospeccion
y explotacion de hidrocarburos y aguas subterraneas. En cuanto
a la utilizacion o transformacion del calor en energia utilizable, pa-
ra alta temperatura los sistemas son similares a las centrales tér-
micas convencionales y para baja temperatura los sistemas son
similares a las calefacciones clasicas.

Potencia instalada en el mundo para produccion de electricidad

Nacion Potencia instalada - MW(e)
1982 1986 (prevision)
Portugal 3 1318
China 5 11
Djibouti - 515
El Salvador 60 95
Grecia - 3,510
Islandia 38 68
Indonesia 1 30
Italia 440 500-550
Japén 168 350
Kenia — 30
México 225 650-700
Nueva Zelanda 202 300
Nicaragua — 36
Filipinas 446 1.500
Taiwan 05 3
Turquia 05 18
USA 1.400 2.700
URSS 6 10
TOTAL 2.995 6.322,5-6.444

Evolucion de la potencia instalada en
centrales geotermoeléctricas en los ultimos 30 afios.

Potencia instalada MW

Afos 1950 1960

1870 1976 1982 1986
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Baja y media temperatura

En cuanto a los recursos de baja y media temperatura, cuya apli-
cacion mas eficaz es la utilizacion directa del calor en procesos
de calefaccion de viviendas, industriales y agricolas, la potencia
instalada en el mundo segun los Ultimos datos disponibles alcan-
zalos 7.140 MW (térmicos) de los cuales 5.570 lo son en agricultu-
ra (fundamentalmente calefaccién de invernaderos), 235 en pro-
cesos industriales y 1.335 en calefaccion de viviendas. En estas
cifras no estan contemplados los bafios termales, que son, por
otra parte, el uso mas antiguo dado por el hombre a la energia
geotérmica.

El tipo de utilizacion dado a esta energia de baja y media
temperatura depende del rango de temperaturas del fluido, como
puede verse en la ilustracion adjunta.

Asi como la explotacion de los recursos de alta temperatu-
ra no suele ofrecer dudas en cuanto a su factibilidad econdmica,
no ocurre lo mismo para bajas temperaturas, ya que el coste final
de la kilotermia va a depender en gran medida de condiciones de
utilizacion: dimensiones de las redes de distribucion, condiciones
climaticas del lugar, sistemas de calefaccion empleados, salto tér-
mico aprovechado, etc. y de condiciones econdmicas, sobre todo
sistemas de financiacion de las operaciones. En resumen, para
que el coste de calefaccion sea competitivo con sistemas clasi-
cos, ha de existir una perfecta adaptacion entre recurso y deman-
da, ademas de una buena estructura financiera.

Potencia instalada en el mundo (1980) para usos directos MW(t)

Nt Cmim Agricultura Industria
Islandia 680 40 50
Nueva Zelanda 50 10 150
Japon 10 30 5
U.R.S.S. 120 5.100* —
Hungria 300 370 -
Italia 50 5 20
Francia 40 - -
US.A. 75 5 5
Otros 10 10 5
TOTAL 1.335 MW(t)  5.570 MW(t) 235 MW(1)

* Corresponde a unas 2500 Ha de cultivo en invernaderos.

Usos seguin temperaturas

Invernaderos

Piel

Calefaccion de viviendas
g

\_ Procesos alimenticios
E——
100 401 701 100!

Rango de temperaturas para el uso de energia geolérmica en
aplicaciones directas (baja y media temperatura).

TIPO DE USOS

VIVIENDA

INVERNADEROS

Datos econdmicos

LOCALIZACION

FRANCIA
(Media de 30 operaciones en marcha)

TRES CANTOS
(Estudio prefactibilidad)

SAN SEBASTIAN DE LOS REYES
(Anteproyecto)

CATALUNA Y MURCIA
(Anteproyecto)

INVERSIONES POR KILOTERMIA COSTO DE LA KILOTERMIA
SUSTITUIDA PRODUCIDA

22,000-31,000 pesetas 1.500-2.400 pesetas
24.000-28.000 pesetas 1.500-1.800 pesetas
30.000-48.000 pesetas 2.3002.700 pesetas
12.000-18.000 pesetas 1.200-1.500 pesetas
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Potencial geotérmico espaol

El territorio espafiol cuenta con una estructura geoldgica propicia
para la presencia en el subsuelo de recursos geotérmicos. Distin-
tos fendmenos y hechos geoldgicos asi lo atestiguan:
Abundantes manifestaciones termales,
sobre todo en la franja costera mediterranea.
Persistente actividad sismica.

Formacion de cordilleras en eras recientes y actividad
tectonica hasta hoy dia.

Anomalia positiva de flujo de calor en el Levante
y Sudeste.

Volcanismo reciente y actual (Islas Canarias, Olot,
Sureste, Ciudad Real).

Mapa de indicios geotérmicos
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Investigaciones realizadas Principales resultados
Por ello desde principio de los afios setenta se ha venido desarro- ~ Como consecuencia de las investigaciones realizadas, se puede

llando una importante labor de investigacion que se puede esque-  presentar el siguiente cuadro de posibilidades y expectativas.
matizar en tres periodos:

1970-1975. Estudios de reconocimiento esporadicos y realizacion ~ ALMACENES DE BAJA TEMPERATURA (T < 100 °C)
del INVENTARIO NACIONAL DE MANIFESTACIONES GEOTER-  Las areas mas prometedoras son:
MICAS. Los objetivos de este INVENTARIO fueron: reconoci-

miento de todos los puntos termales del territorio nacional, anéli- Cuenca del Tajo: Madrid
sis quimico de las aguas y estudio de sus caracteristicas y por ulti- Area Oriental de la Cuenca del Duero: Burgos y Valladolid

mo una evaluacion del potencial de las distintas cuencas. Galicia: Zonas de Orense y Pontevedra
Area Prebética e Ibérica: Albacete y Cuenca

Cataluna: Vallés, Penedés, La Selva, Ampurdan
Depresiones internas de las Cordilleras Béticas:
Granada, Guadix-Baza, Cartagena, Mula.

ALMACENES DE MEDIA TEMPERATURA
(100 °C < T < 150 °C)

Cordilleras Béticas: Murcia, Aimeria y Granada (Lanjaron).
Catalufia: Vallés, Penedés, La Selva y Olot.

Galicia: zonas de Orense y Pontevedra.

Pirineo Central: Area de Jaca-Sabiianigo.

<7 = T<100°C

# 100°C <T<150°C

. T>150"C
|| tnoces

&
T

Areas geotérmicas
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TIPO DE RECURSO
Baja-media entalpia
T: 70-140 °C

P: 200-1.500 metros
Baja entalpia

T: 60-90 °C

P: 1.500-2.500 metros
Baja entalpia

T: 60-90 °C

P: 1.400-2.000 metros
Baja-media entalpia
T: 70-140 °C

P: 300-2.500 metros
Baja-media entalpia
T: 70-160 °C

P: 1.500-3.200 metros
Baja entalpia

T: 60-75 °C

P: 1.300-1.800 metros
Baja entalpia

T: 60-90 °C

P: 1.500-2.500 metros
Baja-media entalpia
T: 60-140 °C

P: 400-2.500 metros

REGION
GALICIA

CUENCA DEL DUERO

ALTO EBRO

CATALURA

VALLE DEL EBRO

CUENCA TAJO-LA MANCHA

CORDILLERAS BETICAS

P
= Temperatura estimada de almacén
= Profundidad estimada

glas TR |

USOS POSIBLES

Calefaccion, Agricultura
Electricidad ciclos binarios
Procesos

Calefaccion

Agricultura

Calefaccion
Agricultura
Industria

Calefaccion
Agricultura, Procesos
Electricidad ciclos binarios
Calefaccion

Procesos :
Electricidad ciclos binarios
Calefaccion

Agricultura

Calefaccion
Agricultura
Procesos
Agricultura
Procesos
Electricidad ciclos binarios

Potencial geotérmico del subsuelo espafol

Como puede apreciarse en el cuadro, se ha llegado a estimar el
potencial de las principales areas geotérmicas, que viene dado
por la conjuncion de dos factores, profundidad de los almacenes
y nivel térmico.

Una primera valoracion de este potencial, en base a todas
las investigaciones realizadas, conduce a que una vez desarro-
llados todos los campos podrian sustituirse 600.000 T.E.P./afo.

Para alcanzar esta cifra es necesario llevar a cabo un pro-
grama de investigaciones que confirme los datos que ahora se

han estimado. Una planificacion Idgica de dicho programa lo de-
sarrollaria en 8-10 afios, al final de los cuales debe estar en explo-
tacion el potencial citado. Este programa de investigacion hara
realidad las cifras estimadas en el cuadro para algunas éreas; pa-
ra otras, sin embargo, podra poner de relieve un potencial menor
que el estimado; mientras que para unas terceras, no contempla-
das en el cuadro, sacara a relucir potencial geotérmico que en el
estado actual de conocimientos no se ha considerado.
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