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no de los mayores retos a los que se enfrenta la hu-
manidad actualmente es el cambio hacia un modelo
energético limpio y renovable.

Asi como en Espaiia el desarrollo e implantacién de
las energias renovables permitié que, por ejemplo,
en 2020 el 45,5 % de la generacién total de energia
eléctrica fuera de origen renovable, en las Islas Cana-

rias este porcentaje sélo llegaba al 17,5 % ese mismo
afio [REE2020a]. Es indudable, por tanto, la nece-
sidad de incrementar la potencia renovable instala-
da en estas islas, donde la dependencia de combus-
tibles fésiles es total, y cuyo transporte representa
un enorme inconveniente logistico ademés de elevar
notablemente su coste y la emisién de gases de efecto
invernadero ligadas.
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Aunque en las dltimas décadas ha habido un gran incre-
mento de la energia producida por fuentes renovables,
existen algunas que todavia no han logrado el suficiente
desarrollo, como ocurre con la geotermia. Sin embargo,
esta goza de un gran potencial y de la ventaja de no tratarse
de una fuente intermitente, sino que esté siempre dispo-
nible, independientemente de la climatologia. Se calcula
que, si se pudiera utilizar sélo el 1 % del calor geotérmi-

Con sélo sélo el 1 % del calor
geotérmico disponible en la corteza
terrestre podriamos cubrir la

demanda energética mundial

durante 2800 afios

co disponible en la corteza terrestre, éste proporcionaria
toda la energia que necesita el planeta durante 2800 afios
a un ritmo de consumo constante [Olasolo 2016]. Ante el
potencial de aprovechamiento de esta fuente de energia,
es importante desarrollar tecnologias para ser capaces de
aprovechar de manera rentable los recursos geotérmicos
que existen en muchas regiones.

Arquitectas de su propia
transicion energética

En mayo de 2017 Espafia firmé, junto con la Comisién
Europea y otros 13 miembros, la declaracién politica so-
bre Energia Limpia para las Islas de la Uni6on Europea
(UE), reconociendo el potencial de las mismas de ser las
arquitectas de su propia transicién energética, asi como
la oportunidad de aprovechar estos territorios como cam-
po de pruebas para tecnologias o politicas de transicién
energética que puedan luego exportarse al continente.
Con este objetivo, la Administracién General del Estado
esta promoviendo estrategias de energia sostenible en las
Canarias. Estas islas, con una dependencia actual del pe-
tréleo como energia primaria del 98 % y con un sistema
eléctrico aislado, requieren de un mayor desarrollo de tec-
nologias que favorezcan su descarbonizacién [MITECO
2020].

En Timanfaya se han medido temperaturas de 150°C en superficie y hasta 550°C

a s6lo 6 metros de profundidad
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En la Estrategia de Energia Sostenible en las Islas Cana-
rias se encuentra el programa niimero 6, cuyo objetivo es
el de promover proyectos novedosos en el ambito ener-
gético, con tecnologias innovadoras para favorecer, por
ejemplo, la geotermia de alta temperatura y demostrar
su viabilidad para aprovecharla en la generacién eléctri-
ca [GCAN 2022]. Esto es de especial importancia, dada la
singularidad geolégica del archipiélago.

Anomalias geotérmicas

La isla de Lanzarote, en concreto, cuenta con unas de las
anomalfas geotérmicas superficiales més importantes del
mundo. Esto quiere decir que la temperatura sufre un
gran aumento a medida que se profundiza en la superfi-
cie terrestre. Las anomalias mas conocidas se sitian en
el Parque Nacional de Timanfaya, y su origen se debe a la
presencia de un cuerpo de magma a una profundidad de
1 km, correspondiente a las dltimas erupciones de 1730
y 1824, que se consideran los eventos de mayor enverga-
dura y magnitud de los ocurridos en las Canarias en pe-
riodo histérico [Garcia 2009]. Debido a ello, hoy en dia
existe una actividad volcanica latente en la isla de Lanza-
rote que se manifiesta mediante una emision de calor has-
ta la superficie, de modo que el aire que queda atrapado
en las porosidades de la roca superficial es calentado por
ese cuerpo de magma, ascendiendo hacia la superficie y
creando depresiones que permiten que mas aire pase al
interior de la roca para calentarse y repetir este ciclo, tal y
como muestra la figura 1.

La temperatura superficial es tan alta que se pueden generar ‘géiseres
artificiales’ con s6lo verter agua en las oquedades que conectan con el magma

Las anomalias geotérmicas mas
conocidas estan en Timanfaya,

donde hay un cuerpo de magma a

s6lo 1 km de profundidad
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Figura 1. Proceso de calentamiento del aire en la roca porosa volcanica
[Troll 2016]

En una caracterizacién de parte de la superficie de esta
isla, se detectaron mas de 11 700 m? de superficie con con-
diciones geotérmicas extraordinarias, donde se han medi-
do temperaturas de 150°C en superficie y hasta 550°C a
s6lo 6 metros de profundidad, tal como puede verse en la
Figura 2, correspondientes a varios sondeos de dos zonas
del Parque Nacional de Timanfaya.
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Figura 2. Perfil de temperaturas en las anomalfas geotérmicas superficia-
les del Parque Nacional de Timanfaya

El Parque Nacional de Timanfaya (Figura 3) constituye,
por lo tanto, un yacimiento de roca caliente seca. Es decir,
existen en su suelo materiales geoldgicos impermeables a
temperaturas mayores de 150°C, que suponen una fuente
de calor natural pero no disponen de un acuifero o reser-

vorio de agua.
'
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Figura 3. Timanfaya es un yacimiento de roca caliente seca [Troll 2016]
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Impacto medioambiental y estético

Pese al gran potencial geotérmico existente, hoy en dia no
se esta aprovechando debido al gran impacto medioam-
biental y visual que supone la tecnologia geotérmica
existente, basada en turbinas de vapor, particularmente
en una isla como Lanzarote, que posee un valor natural
extraordinario. La actual tecnologia para aprovechar este
tipo de yacimientos requiere de la perforaciéon de varios
pozos en los que se inserta agua a altas presiones para frac-
turar la roca y crear asi un depésito de agua artificial. Este
método, denominado Sistemas Geotérmicos Estimulados
[Ganguly 2012], lo componen sistemas econdémicamente
muy costosos, que solo son rentables para grandes insta-
laciones y susceptibles de problemas colaterales como las
sismicidades inducidas, el elevado impacto visual y el ele-
vado coste en agua y mantenimiento.

El desarrollo de tecnologia
termoeléctrica ha demostrado
la viabilidad de la geotermia de

alta temperatura para aplicarla

a generacion eléctrica limpia

Desde el Gobierno de Canarias y desde el Cabildo Insular
de Lanzarote existe gran interés en aumentar el porcen-
taje de energia renovable en la isla, pero con el condicio-
nante de que deben ser tecnologfas que se integren en el
paisaje y no supongan impacto medioambiental, como es
el caso de la tecnologfa termoeléctrica que viene desarro-
llando el Grupo de Investigacién en Ingenieria Térmica
y de Fluidos (ITF) de la Universidad Ptublica de Navarra
(UPNA) desde hace afios y que tiene patentada [WO-
2019/202180-A1]. Los generadores termoeléctricos
evitan los mencionados inconvenientes, favoreciendo la
generacién geotérmica de una manera més rentable, es-
calable y respetuosa con el medio ambiente. Asi pues, co-
nociendo el funcionamiento de los primeros prototipos
de generadores termoeléctricos realizados por el grupo
ITF, el director del Parque Nacional de Timanfaya, Pas-
cual Gil Muifioz, impulsé el desarrollo de esta tecnologfa
para comprobar su viabilidad a un nivel més industrial
y de mayor escala, lo que se materializ6 en la firma de
un proyecto de transferencia tecnolégica con la UPNA,
con el objetivo de aprovechar la geotermia de Timanfaya
en las instalaciones de uso publico del propio parque, a
la vez que potenciar el desarrollo de estos nuevos siste-
mas de generacién eléctrica para que puedan utilizarse
en otros lugares de las islas donde existan este tipo de
anomalias geotérmicas.
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Imagen 4. Miguel Araiz, Leyre Catalén, David Astrain y Patricia Alegria,
del Grupo de Investigacién en Ingenierfa Térmica y de Fluidos de la
UPNA (de izda. a dcha.)

Dentro de este proyecto, que esta financiado por la Con-
sejerfa de Transicién Ecolégica, Lucha contra el Cam-
bio Climético y Planificacién Territorial del Gobierno de
Canarias, el grupo de la UPNA (Imagen 4) ha disefiado,
construido e instalado en el Islote de Hilario un sistema
compuesto por generadores termoeléctricos para geoter-
mia (GTEG) con una potencia de 504 W (Figura 6). Este
es capaz de suministrar una energfa eléctrica constante de
12 kWh al dia, de manera limpia y renovable, con lo que
se evitara la emisién de 3 toneladas de CO2 al afio* en el
Parque Nacional de Timanfaya.

Inlercambléd!res

- de calor cel lado frio

Modulos

Intercambiador de calor
del lado caliente.

Figura 5. Generador Termoeléctrico para Geotermia (GTEG)
Figura 6. Instalacién de GTEGs en el Parque Nacional de Timanfaya
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A diferencia de los sistemas convencionales de produc-
cién de energfa eléctrica geotérmica, basados en turbinas
de vapor, estos generadores termoeléctricos son capaces
de generar energia eléctrica a partir del aire caliente que
emerge del suelo, sin ninguna parte mévil y sin necesidad
de la creacién de pozos artificiales ni sondeos profundos,
lo que se traduce en un dispositivo mucho mas compac-
to, totalmente silencioso, muy robusto y fiable, ya que no
precisa mantenimiento ni operacién y es totalmente res-
petuoso con el medio ambiente, pudiéndose integrar con
el paisaje .

Los nuevos generadores
termoeléctricos son capaces de

producir electricidad con el aire

caliente que emerge del suelo

Un generador termoeléctrico funciona gracias a la con-
version directa de calor en electricidad que ocurre en los
denominados médulos termoeléctricos, dispositivos de
estado sélido cuyo flujo de electrones se excita gracias al
paso del calor, lo que origina una corriente eléctrica. Estos
modulos termoeléctricos son més eficientes cuanto mayor
sea el salto de temperaturas entre sus caras, por lo que
para su funcionamiento se necesita un foco caliente, un
foco frio, y unos intercambiadores de calor que consigan
transportar el calor de manera eficiente.

Viabilidad tecnolégica demostrada

Como muestra la figura 5, los generadores termoeléctri-
cos desarrollados por el grupo ITF constan de un inter-
cambiador en el lado caliente que consiste en un tubo con
agua en su interior. Esta agua es capaz de absorber el ca-
lor geotérmico y transportarlo hasta la cara caliente de los
médulos termoeléctricos, que transformarén parte de ese
calor en electricidad, y el resto seré disipado al ambiente
por los intercambiadores del lado frio. Gracias la actividad
investigadora previa del grupo, se demostré la total viabi-
lidad de esta tecnologfa para producir electricidad aprove-
chando las anomalias geotérmicas de Timanfaya [Alegria
2022, Catalédn 2023, Alegria 2023].

El actual contrato de transferencia tecnoldgica, promo-
vido por el Director del Parque Nacional de Timanfaya,
Pascual Gil, es un proyecto experimental con el que apro-
vechar el calor geotérmico que se encuentra en los son-
deos que ya estan caracterizados, sin embargo, como se

puede apreciar en la figura 7, esta isla cuenta con una gran
superficie con anomalias geotérmicas que atin son desco-
nocidas, tanto dentro como fuera del Parque Nacional, lo
que aumenta las posibilidades de ser gestionadas.

Islote Hilario

Montaha

Figura 7. Foto IRT del Landsat-7 con indicacién de las tres grandes alinea-
ciones fisurales generadas en la crisis eruptiva de 1730-36

Asf pues, la caracterizacion de esta superficie es de ele-
vada importancia, ya que las primeras estimaciones in-
dican que la instalacién a gran escala de esta tecnologia
podria generar 3 GWh/afio de energia eléctrica renovable,
evitando 2 000 toneladas de CO2 emitidas anualmente*.
Una estimacién preliminar basada en los generadores ins-
talados en el Parque Nacional, apuntan a un precio de la
energfa comprendido entre los 8 ylos 12 céntimos de euro
el kWh. Cabe destacar que este precio esta dentro de los
margenes de tecnologias renovables maduras, pero con la
ventaja afiadida de su disponibilidad constante en el tiem-
po, sin estar sujeta a la variabilidad ambiental como ocu-
rre en la edlica y la fotovoltaica.

Cada uno de los generadores como el de la figura 5 es ca-
paz de suministrar de manera continua la energia eléctri-
ca que consume un hogar de Lanzarote, lo que favorece
la generacién distribuida y el autoconsumo, suponiendo
un beneficio econémico para los usuarios que los instalen,
ademaés del medioambiental.

Ademas, el grupo de la UPNA esté desarrollando el pro-
yecto TED2021-129359B-100, de la convocatoria de Pro-
yectos de Transicién Ecoldgica y Digital del Ministerio de
Ciencia e Investigacién, financiado con fondos Next Gene-
ration, que pretende en uno de sus objetivos, el desarrollo
de sistemas termoeléctricos que permitan la utilizacién
del calor geotérmico simultaneamente para produccién
de electricidad y calor para agua caliente sanitaria.
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Lanzarote dispone de gran
superficie con anomalias

geotérmicas que aun son

desconocidas

Este proyecto tendrd un impacto muy importante para fa-
vorecer la situacion energética de Canarias, que tal como
se pone de manifiesto en el Plan Nacional Integrado de
Energfa y Clima (PNIEC) 2021-2030, es especialmente
compleja y peor que en el resto de Espafia. La tecnologia
geotérmica que se plantea es muy adecuada en Canarias y
especialmente en Lanzarote, ya que permitird ampliar el
porcentaje de energfa renovable producida, esperdndose
un coste de la energia muy competitivo, aprovechando por
primera vez un recurso genuino y con tecnologia propia
que es capaz de adaptarse al entorno, de modo que se res-
pete su potencial turistico.
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