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RESUMEN

El siguiente trabajose centra en el analisis economico y financiero de los Sistemas Geotérmicos
Mejorados (EGS), que son los querepresentan el camino, a través del cual, se podria convertir de una
manera eficiente y a gran escala, los enormes recursos que la geotermia proporciona. En él se realiza
un estudio de los distintossoftware de estimacion y simulacion de costes que han sido utilizados
histdricamente en instalaciones EGS, centrandose en el estudio del software europeo por excelencia
EURONAUT Yy del software americano GEOPHIRES. Este dltimo es, a dia de hoy, el méas novedoso
para el estudio econémico de los EGS, permitiendo no solamente la simulacion de la produccién de
electricidad, sino también la simulacion de la produccion del uso directo de calor o la combinacion de
ambos (CHP). En este estudiose presentan los principales resultados obtenidos mediante el uso de
estas dos herramientas, incluyendo la sensibilidad de sus andlisis y una comparativa de los
LevelizedCosts of Electricity (LCOE) con otras tecnologias, renovables y no renovables, de
generacion de energia eléctrica.

Palabras clave:Enhanced Geothermal Systems;Hot Dry Rock;AnélisisEcondémico y Financiero;
Levelized Costs of Electricity and Heat; GEOPHIRES; EURONAUT.
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1.Software de estimacion y simulacion de costes

Las primeras estimaciones econémicas sobre sistemas de generacién eléctrica en Hot Dry Rock
(HDR), fueron realizadas por Tester[1] y posteriormente porSmolka y Kappelmeyer
[2]. TheGeothermal Energy TechnologyEvaluationModel(GETEM) [3] y Hot Dry Rock economic
(HDRec) [4] son dos ejemplos de los modelos tecnoldgico-econdémicos, usados inicialmente para la
simulacion de una instalacion EGS. Estos softwarese construyen en base a las primeras
investigaciones y modelos de proyectos desarrollados en Laboratorio Nacional de Los Alamos
(LANL)(1970s Fenton Hill HDR Project) [5].El trabajo de estos proyectos llevé a la elaboracion del
modelo thermo-economic HDR, que fue usado en el libro “HeatMining” porArmsteadyTester [6] en
1987. El modelo HDR fue actualizado a finales de los afios 1980, culminando en la obtencion del
modelo MIT-HDR [7] en 1990. Segun Heidinger et al [8] el software llamado HDRec utilizaba un
lenguaje de programacion ya obsoleto, el Fortran 77. Los cambios en la estrategia y en las continuas
mejoras de los elementos de la planta, llegaran a ser mas y mas dificiles de implementar en el cédigo
del software, debido al creciente nimero de dependencias y variables que se debian tener en
consideracion en el codigo elaborado a través del lenguaje de programacion Fortran 77. Finalmente el
software fue reescrito partiendo de cero, mediante el uso del lenguaje Java. Es en este punto, donde
nace el software EURONAUT, el cuél a dia de hoy es un medio fiable para el estudio econémico de
los EGS.EURONAUT es el software europeo por excelencia, implementado en base a los estudios
desarrollados en la instalacion EGS de Soultz-sous-Foréts. Su principal virtud es la habilidad de
asimilar, cambiar y crecer. Todos los elementos de un sistema EGS, estan implementados en mddulos
y no en el Software EURONAUT por si solo,por lo tanto, EURONAUT no esta limitado para el
célculo de una instalacion geotérmica EGS en exclusividad, sino que también puede manejar y trabajar
con evaluaciones econdmicas de otro tipo. Posteriormente, se implementaronprogresivas
actualizaciones para producir una version del software compatible con Windows, dando lugar al
modelo MIT-HDR [9]. En 2006, la version de Windows paso a ser conocida formalmente como el
modelo MIT-EGS y fue usada ampliamente.En los afios 2012 y 2013, el modelo MIT-EGSfue
modificado ampliamente para producir GEOPHIRES, el cual a dia de hoy es el software mas
novedoso para el estudio econémico de los EGS.GEOthermalenergyfortheProduction of Heat and
Electricity (“IR”) EconomicallySimulated(GEOPHIRES) [10],es el software estadunidense mas
reciente y principalmente difiere de GETEM, HDRec, y otros modelos existentes en que no solamente
permite la simulacién de la produccion de electricidad, sino que también permite la simulacién de la
produccién de uso directo de calor o la combinacion de ambos,CombinedHeat and Power (CHP).
Todos los modelos y correlaciones implementadas en GEOPHIRES estan documentados en el material
suplementario [11].

2.Parametros y resultados

2.1.Geophires

En la aplicacién de GEOPHIRES se han planteadotres niveles de maduracion tecnoldgica que han
sido combinados junto con tres niveles de calidad de recursos para estimar los rangos de niveles de
costes, la inversion de capital y los costes O&M de la planta EGS. Los 9 casos propuestos son
evaluados tanto para la obtencion de energia eléctrica como para el uso directo de calor, obteniendo un
total de 18 escenarios posibles. Adicionalmente se deben de fijar unos pardmetros de tecnologia,
recursos y econémicos con los que trabajar, véaseBeckers et al [12].Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion.
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Figura 1, LCOE para 18 escenarios EGS. Las barras azules representan los LCOE in 2012 U.S.
¢/kWh, para los escenarios de uso eléctrico, mientras que las barras verdes representan los LCOH in
2012 U.S. $/MMBTU para los escenarios de uso directo de calor [12].

En la figura 1 podemos observar los LevelizedCosts of Electricity(LCOE) y los LevelizedCosts of
Heat (LCOH) para los 18 escenarios estudiados. Los LCOE y LCOH estan expresados en2012 U.S.
¢/kWh, y 2012 U.S. $/MMBTU (1 ¢/kWhy, = 2.931 $/MMBTU), respectivamente. Como se observa,
los LCOE de una EGS estimados con GEOPHIRES varian ampliamente en funcion del grado de
calidad de los recursos y de la madurez de la tecnologia EGS. Para 30°C/km, ampliamente existentes
en el este de los EEUU [13], los LCOE se estiman en casi 60 ¢/kWh, con la tecnologia actual y podria
caer a 20 ¢/kWh, en el futuro con las adecuadas mejoras tecnoldgicas. Para 50°C/km, quese encuentra
extendido en el oeste de los EEUU vy, adicionalmente, en algunas regiones como West Virginia y
Texas [13], los LCOE con la tecnologia actual son de aproximadamente 18 ¢/kWh, y con las
adecuadas mejoras tecnoldgicas el valor se situaria por debajo de 10 ¢/kWh,. Finalmente, para zonas
de especial calidad de sus recursos,70°C/km; estas temperaturas sélo las podemos obtener en
ubicaciones muy puntuales como por ejemplo la planta de Habanero (Australia), que fue convertida
por Geodynamics el 2 de mayo de 2013 en la primera planta privada de uso comercial [14]; los LCOE
son estimados en tan solo 10 ¢/kWh, con la tecnologia actual y podria caer a 5 ¢/kWh, en el futuro con
las convenientes mejoras.
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Figura 2, Costes (%) asociados con la exploracion del recurso (barras inferiores), la perforacion y
estimulacién de la reserva (barras centrales) y el equipamiento en la superficie (barras superiores) para
los 18 escenarios EGS [12].
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En la figura 2, se muestra la distribucion de los costes de capital para los 18 escenarios
estudiados. Podemos observar que el principal coste se genera en el proceso de taladrado de los pozos
(sobre el 40% de los costes totales para reservas de alta calidad, mientras que se sitda
aproximadamente en el 60% para para reservas de baja calidad) que,en combinacion con los grandes
costes de capital, se convierte en la principal razon por la que los LCOE son tan sensibles al proceso
de perforacién. También revela los grandes costes que deben afrontarse junto con los largos periodos
de tiempo hasta que se genera algin beneficio y la incertidumbre de cuan grande seré dicho beneficio,
provocando el recelo de los inversores a invertir en este tipo de energia renovable.

1.- 2.2. Euronaut

Adicionalmente, también presentamos los resultados que el software EURONAUT ha concluido
en el estudio de la instalacion EGS de Soultz-sous-Foréts. Dicha instalacion esta configurada a través
de cuatro pozos denominados GPK1, GPK2, GPK3 y GPK4.Para poder realizar las estimaciones se
deben fijar unos pardmetros financieros, comerciales, tecnolégicos y de recursos con los que trabajar,
veaseHeidinger [15].

Costes del proceso de taladrado.

Los costes de taladrado de los pozos crecen exponencialmente con la profundidad; este
comportamiento es descrito de forma empirica porGarnish [16] y Legarth et al [17].Adicionalmente,
previa operacion de taladrado, cabe destacar dos costes fijos relevantes, y que segun Heidinger[15]
rondarian los siguientes valores: 1 M€ para la compra y la exploracion del terreno y 0.5 M€ para la
movilizacion y montaje de la maquinaria de trabajo y la plataforma de perforacion.

Costes de las bombas de produccion y de reinyeccion.

El consumo eléctrico de las bombas y los cambios de temperatura en el fluido de trabajo son un
claro ejemplo de la variabilidad de los parametros que se dan en una instalacion geotérmica EGS.
Esto, junto con la declinacion térmica que se produce en la reserva geotérmica,Mines and Nathwani
[18] consideran un ratio de declinacion del 0.5%/afioy Augustine et al [19] un ratio de declinacion de
solo el 0.3%/afio0), lleva a la conclusion de que el pico maximo de produccion de energia eléctrica se
da en su etapa de vida intermedia. La bomba de produccion tiene una esperanza de vida que esta fijada
en 10 afios y los costes de inversion estan establecidos en 0.8M€. La bomba de reinyeccion no tiene
limitacion en el tiempo de vida y los costes de inversion son de0.1M€.

Costes del proceso de estimulacién hidraulica.

La permeabilidad de la roca determina el indice de inyectado y de productividad en cada pozo. El
amplio rango de estos indices se explica por las caracteristicas de los caminos naturales abiertos en la
masa de roca caliente por los que fluye el fluido de trabajo, proceso de estimulacion hidraulica, y no
existe la posibilidad de realizar estimaciones certeras sobre los indices de inyectado y productividad
en los pozos con anterioridad a que estos sean perforados y creados.Heidinger[15] establece que el
proceso de estimulacion de la reserva geotérmica tiene unos costes fijos, independientes de la
profundidad de la reserva geotérmica, de 1 M€.

Costes derivados de las tarifas incentivadas para energias renovables.

Finalmente, el software EURONAUT también tiene en cuenta los ingresos de una instalacion
geotérmica EGS por la energia eléctrica generada. En Francia solamente se vende la energia resultante
en la red, mientras que en Alemania toda la energia generada es susceptible de ser beneficiaria de los
incentivos correspondientes, lo que implica que la electricidad de consumo de las bombas y la
electricidad con la que se realiza la conversion de calor en energia eléctrica se adquieren a precios
muy bajos.
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3.Sensibilidad del analisis.

3.1.Geophires.

GEOPHIRES ha desarrollado un anélisis de sensibilidad de los LCOE para diferentes parametros.
Partiendo de un caso base de LCOE de 10.6 ¢/kWh, se ha estudiado el aumento o la disminucion de
los LCOE generados por cada uno de los pardametros estudiados cuando estos sufren un incremento o
una reduccion del 10%, 20% o 30%. EIl analisis expuesto en la figura 3, muestra que los costes de
taladrado tienen el mayor impacto sobre los LCOE, seguidos por la disminucion de los ratios de
trabajo, el tiempo de vida de la planta, los costes de la planta de generacion eléctrica, los costes O&M
de la planta y la declinacion térmica de la reserva.
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Figura 3, Sensibilidad de los LCOE en funcidn de diferentes pardmetros para tecnologia alcanzable a
medio plazo y para una calidad media del recurso geotérmico. Caso base: 10.6 ¢/kWh, [12].

3.2.Euronaut.

EURONAUT realiza un andlisis de sensibilidad de la profundidad de taladrado de la planta con el
objeto de ver la variacion que otros pardmetros sufren, al variar la profundidad de taladrado. Para cada
profundidad, se realizd un ciclo de optimizacion para encontrar el valor minimo de generacion de
energia eléctrica. Los costes brutos y netos efectivos, asi como los costes totales de la inversién y la
potencia bruta y neta generada en la planta son mostrados en la figura 4. El factor econdmicamente
mas importante, los costes efectivos son mayores a pequefias profundidades, decreciendo a medida
que las profundidades de trabajo aumentan para finalmente volver a aumentar en profundidades
demasiado grandes. Los valores dptimos tanto para los costes brutos como netos de energia se sitlan a
una profundidad de 5500 m. Por otro lado, como los principales costes de inversion son los derivados
de las actividades de perforacion, entonces los costes de inversion tienen un comportamiento
exponencial similar al de los costes de perforacion. Ademas como la generacién de energia eléctrica
bruta y neta es dependiente de la temperatura del fluido de produccién que a su vez depende del
tiempo de vida de la instalacién, entonces se puede obtener que el tiempo medio de vida de la
instalacion se sitle en torno a los 30 afios, a partir de los cuales la eficiencia de la instalacion
disminuira de una manera més acusada.
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Figura 4, Principales resultados del andlisis de sensibilidad de la profundidad de los pozos y de la
reserva geotérmica: coste efectivo (bruto y neto), coste total de inversion y media de la potencia bruta
y neta generada [15].

4. Comparativa con los costes de otras energias.

La figura 5 compara los EGS-LCOE estimados a partir d¢ GEOPHIRES con los LCOE para
otras tecnologias de generacion de energia eléctrica, obtenidas de laOpenEITransparentCostDatabase
[20]. Los LCOE para EGS se encuentran en su estado inicial de desarrollo y por lo tanto solo pueden
competir con la energia solar para un medio y alto grado de calidad de la reserva. Sin embargo, para
tecnologias EGS comercialmente maduras, la cual es esperada que esté disponible para el afio 2030,
instalaciones que estén utilizando reservas de calidad media, se predice que seran econémicamente
competitivas con otras fuentes de energia renovables y no renovables, incluyendo la energia edlica, el
carbon IGCC (IntegratedGasificationCombinedCycle) yel gas natural. Adicionalmente, para recursos
de alta calidad, las instalaciones EGS podran ser incluso competitivas con las centrales de gas de ciclo
combinado. Finalmente, los datos de la Energy InformationAdministration (EIA) 2013 Annual Energy
Outlook [21], muestran también unas perspectivas para la tecnologia EGS favorables. Las
predicciones de generacion de energia eléctrica de la EIA auguran un precio para 2030 de 6 ¢/kWh, en
2011 U.S.$, mientras que los rangos estimados por GEOPHIRES para recursos de calidad media y alta
son de 7.1y 4.6¢/kWh,, respectivamente.Los LCOE calculos para EGS de OEITCD estan basados en
los datos de NREL [22] y Energy and EnvironmentalEconomics, Inc. [23].

& v ~

Figura 5, Comparativa de los LCOE expresados en 2012 U.S. ¢/kWh, para EGS obtenidos usando
GEOPHIRES (barras verdes) con los LCOE para diferentes tecnologias de generacion eléctrica (barras
azules). Las barras sélidas y las barras cuadriculadas representan los actuales valores de los LCOE y
los proyectados para el afio 2030 respectivamente. [12].

5.Conclusiones

Los resultados obtenidos en los estudios anteriormente descritos, dependen de las suposiciones y
de los pardmetros usados. Los calculos de GEOPHIRES y la comparacion con otras tecnologias de
energia deberian ser interpretadas con cuidado. Los LCOE para fuentes de energia no renovables
dependen del consumo actual del mercado de productos como el carbon, el gas natural o el petréleo y,
por lo tanto, hay incertidumbres inherentes con fluctuaciones en precios y en disponibilidad de estos
materiales. Los LCOE para instalaciones EGS seran menos prometedores cuando se incluyan posibles
costos de licencias o costos gubernamentales y otros requerimientos de infraestructuras, como por
ejemplo, la canalizacion del agua y el gas. Mas alin, en proyectos reales de EGS, los costes de
exploracion podrian ser mas altos que los asumidos por GEOPHIRES. La razdn es que podrian ser
necesarios varios pozos de exploracién en lugar de uno solo, especialmente en areas sin un
conocimiento afianzado del subsuelo. Ademas, efectos de aprendizaje, especialmente relacionados con
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la perforacién de los pozos y con la estimulacion hidrdulica en ciertas ubicaciones, tendran un efecto
positivo en los LCOE. Adicionalmente, la disminucion de los ratios de produccion en la reserva
geotérmica, incluso para el caso de una instalacion comercialmente madura, podrian estar
sobreestimados. Finalmente, se debe de tener en cuenta la posibilidad de la aparicion de problemas
durante la perforacion y las grandes incertidumbres asociadas a la profundidad de la instalaciéon EGS
podrian incrementar los LCOE para el proyecto.El software EURONAUT ha probado su utilidad y es
capaz de desarrollar calculos y andlisis sensibles. Los mddulos representan partes y componentes de
una instalacion geotérmica EGS, pudiendo esta estar configurada con el sistema de doble pozo o
multi-pozo. Los diferentes resultados estan limitados a los datos de partida utilizados y que han sido
obtenidos de la instalacion geotérmica EGS de Soultz-sous-Foréts. El software puede ser empleado
como una herramienta para planificar y evaluar la profundidad que una nueva instalacién EGS debe
tener. Esto es valido para los componentes analizados, asi como para el conocimiento existente
actualmente sobre costes e ingresos a lo largo de la vida atil de la instalacion geotérmica, de las
asunciones basadas en las diferentes partes del sistema y de los resultados que pueden ser usados para
la toma de decisiones.
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