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RESUMEN

En los ultimos afos, ha cobrado una importancia significativa la disminucion de
la huella ecolégica para tener una contribucion positiva a la calidad ambiental. Las
energias renovables son parte de las tendencias futuras de eficiencia y cuestiones
medioambientales sostenibles (Bozgeyik, et al, 2022). El proyecto “AVANCES
TECNOLOGICOS, APLICACIONES Y EXPLORACION DE YACIMIENTOS
GEOTERMICOS EN COLOMBIA” retine informacion sobre la energia Geotérmica,
como parte de las fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER), debido a

gue en el pais no se encuentran ampliamente utilizadas, sin embargo, la perspectiva es

grande para iniciar la transicién energética de los métodos convencionales no
renovables, a renovables, haciendo uso de las nuevas tecnologias, y cumpliendo con
los lineamientos y requisitos legales que se han afiadido recientemente al gobierno

Colombiano.

Colombia es un territorio con gran capacidad para la explotacién de potencia
geotérmica, adecuado a su prontitud volcanica generada por la subduccion de la placa
tectonica de Nazca bajo la placa sudamericana (Rendon et al, 2020) y su posicion
geogréafica en el cinturén de fuego del pacifico. Consecuente a lo anterior, en el pais se
encuentra un escenario optimista frente a la potencia eléctrica total de las 21 areas
geotérmicas distribuidas en 80 clusters (fuentes termales individuales o agrupadas)
areas con un alto gradiente de calor. Los mayores recursos se encuentran en las areas
geotérmicas de San Diego, Santa Rosa, Cerro Machin y Nereidas-Botero Londofio,
todas ellas se encuentran en el bloque norte de la Cordillera Central. Al sur se

encuentran las zonas de Caldera del Paletara y Azufral (Alfaro et al., 2021).

Finalmente, un tema también expuesto son las expectativas que se han



generado dentro de la Industria de hidrocarburos, para aprovechar los pozos
abandonados, con buen gradiente de temperatura para transformarlo en un

aprovechamiento geotérmico (Santos et al., 2022).



ABSTRACT

Over the last years, the reduction of the ecological footprint to have a positive
impact on the quality of the environment has gained importance. Renewable energies
are part of the future trends of efficiency and sustainable environmental concerns
(Bozgeyik et al., 2022). The project "technological advances, operative features and
exploration of geothermal reserves in Colombia” gathers information about geothermal
energy, as part of the non-conventional sources of rewenable energies (FNCER), due to
the fact that these are not widely used in the country, however, there are big

expectations to begin a transition from non-renewable conventional methods, to

renewable ones, making use of new technologies, according to the guidelines and legal

requirements added recently to the colombian government.

Colombia is a country with a big potential for the explotation of geothermal
energy, due to its high volcanic activity powered by the subduction of the Nazca Plate
under the South American Plate (Rendon et al., 2010) and its geographic position in the
the Ring of Fire. Due to this fact, there is an optimistic scenario in the country regarding
the total electric power of the 21 geothermal areas spread throughout 80 clusters
(individual or collective hot springs) with a high heat gradient. The largest concentration
of resources are located in the geothermal areas of San Diego, Santa Rosa, Cerro
Machin y Nereidas-Botero Londoiio, all of them are placed in the northern block of the
Central Ranges. To the south, the areas of Caldera del Paletara y Azufral are located
(Alfaro et al., 2021).

Finally, a topic that will also be covered are the expectations created within the
hydrocarbon industry, to efficiently use the abandoned wells, with an appropiate

temperature gradient to transform it into a geothermal exploitation (Santos et al., 2022).



1. INTRODUCCION

Una Parte de la energia empleada hoy en el vida proviene de los combustibles

fosiles, el postracion sucesiva de estas fuentes tradicionales de combustible ha llevado

a la mayoria de paises del humanidad a atinar soluciones en energias que se

aprovechan directamente de recursos considerados inagotables tal el sol, el viento, el

agua , el medio ambiente o el calor del interior de la tierra, y que son conocidas tal

energias alternativas o fuentes no convencionales de energias renovables (FNCER).

Segun la Unidad de Planeacion Nacional Minero Energética (UPME), las
energias renovables cubren actualmente cerca del 20% del consumo mundial de
electricidad. De igual manera, la Agencia Internacional de Energia (AIE) comenta
que o necesario de la vida humana moderna depende de un 80% del petréleo y va
en aumento a medida que los paises se industrializan y la poblacion aumenta,
también crece el consumo deenergia (Area Metropolitana del Valle de Aburra,

2019).

La clasificacion de las energias renovables se destaca principalmente en
seis grupos: energia eolica, energia hidraulica, energia de los océanos, energia

geotérmica, energia solar (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2019).

Para esta investigacion se profundiza en la documentacion de la energia

producida con el calor interior de la tierra, denominada Energia Geotérmica.

Con la finalidad de resaltar el objetivo actual de las empresas energéticas en
satisfacer las cada vez mayores y mas exigentes necesidades de la poblacion,
operando con compromiso, innovacion y responsabilidad, implementando energias

limpias y eficientes con sistemas amigables con el ambiente.



Es cierto que la transicidon energética tiene una larga trayectoria para su
aplicacién masiva, sin embargo, no se debe desconocer los actuales desarrollos que

se estan implementando a nivel mundial,como también en el territorio nacional.

Por tal razén en este documento se implementa la adquisicion de datos y
analisis de estudios mas exhaustivos de flujo de calor, asi como un mejor censo de
acuiferos, presencia de termales y roca seca caliente (HDR: Hot Dry Rock), tambien
conocidos métodos o sistemas geotérmicos mejorados (EGS:Enhanced Geothermal
Systems) (Pulido et al., 2011), para tener una fuente bibliografica robusta de la

estimacion actualizada del potencial geotérmico del pais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un documento, recolectando informacién de los avances y aplicaciones
de la geotermia como parte de las fuentes no convencionales de energias renovables

(FNCER) en Colombia.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analizar los recursos geotérmicos de roca seca caliente (HDR: Hot Dry Rock),
también conocidos actualmente como sistemas geotérmicos mejorados (EGS:
Enhanced Geothermal Systems), método que permite el desarrollo de la

geotermia en lugares sin recursos geotérmicos convencionales.

« Realizar un estudio de las nuevas tecnologias aplicadas a nivel mundial en

geotermia y su adaptabilidad en los procesos geotérmicos Colombianos.



Aplicar los principios de la geologia en la descripcion de yacimientos
geotérmicos su litologia y su proyeccion a futuro.

Describir los tipos de ambientes geoldgicos y recursos geotérmicos, su relacion
con la tectonica, e importancia del gradiente geotérmico para la generacion de
energia.

Describir las aplicaciones directas e indirectas de la energia geotérmica en
diferentes campos de accioén e industrias.

Apoyar a la industria de hidrocarburos con un documento que sirva como base
tedrica para la toma de decisiones en cuanto a la aplicacion de otros campos de
accion energética, como lo es la geotermia.

Ampliar el conocimiento en cuanto a los yacimientos geotérmicos en Colombia,
desarrollando un documento guia que recolecte informacién actual de los
métodos geotérmicos como parte de los FNCER, resaltando su potencial
geoldgico, consecuente a su posicion geografica en el cinturén de fuego del
pacifico.

Analizar los procesos de yacimientos geotérmicos, su importancia en la

evaluacion y produccién de energia, su viabilidad técnica y econdmica como una

fuente no convencional, ambientalmente sostenible.



1.2 ANTECEDENTES

La energia geotérmica, para Allahvirdizadeh (2020) es un area estratégica
para desarrollar actividades relacionadas con la energia renovable y la investigacion
futura. Desde hace miles de millones de afos, el nucleo de la Tierra produce y emite
calor. El centro de la Tierra tiene una temperatura de 5500 °C, igual que la temperatura
de la superficie del sol. Este flujo constante de calor a lo largo de miles de millones de

afos crea una fuente de energia fundamentalmente ilimitada y renovable

Ademas, dentro de la linea de investigacion de recursos geotérmicos se
encuentra uno en especifico, descrito por, Pulido et al. (2011), como lo son los recursos
geotérmicos de la roca seca caliente o por sus siglas en ingles (HDR: Hot Dry Rock), o
tambien conocidos métodos o sistemas geotérmicos mejorados (EGS: Enhanced
Geothermal Systems). Este método ha sido tema de investigacion tiempo atras. Los
yacimientos que comunmente son de mayor cantidad se encuentran a unos 5000 m de
profundidad y estos se conforman principalmente por rocas impermeables que tienen
una temperatura entre 150°C y 300°C, y no almacenan fluido alguno. Un criterio muy
importante para la generacién de energia eléctrica es que la temperatura del

yacimiento supere los 200°.

Zuffi et al. (2022), explica en su articulo de investigacion como la geotermia
es una energia renovable muy prometedora que, a diferencia de las energias
renovables variables, es independiente de las condiciones externas/climaticas y puede

cubrir tantola demanda de electricidad como de calor.

Sin embargo, a pesar de estas caracteristicas ventajosas, las centrales

geotérmicas tradicionales pueden tener impactos ambientales no despreciables: éstos



van desde las emisiones de contaminantes o gases de efecto invernadero hasta el uso
relevante de productos quimicos, energia y otros recursos durante el desarrollo de la

planta (pozos), el funcionamiento y la construccion.

Por lo tanto, es de suma importancia proporcionar una metodologia fiable para
evaluar el rendimiento medioambiental de los sistemas geotérmicos, que también
deberia permitir la comparacion de los efectos con otras energias renovables y con los

combustibles fésiles tradicionales utilizados en el sectorde la electricidad y el calor.

Para Rendon et al. (2020), Colombia goza de un gran potencial para la
explotacion de la energia geotérmica, esto se debe a que en su gran parte territorial es
muy abundante su significativo aumento de la actividad volcanica, esto se genera por la
subduccion de la placa tecténica de Nazca bajo la placa sudamericana. Sin embargo,
en el territorio nacional colombiano aun no se ha explotado este tipo de energia. La
variable y vulnerable situacion energética en Colombia en conjunto con la politica de
estado de promover e incentivar un cambio para el desarrollo sostenible de los
territorios, ha logrado que a través de los afios un ambiente favorable para la
explotacion de los recursos geotérmicos . Por tal motivo, aln existen barreras técnicas,
de infraestructura, legales e institucionales que ralentizan el funcionamiento adecuado

de estos proyectos existentes y con gran potencial.

Liu et al (2022), desarrolla un método robusto de evaluacion de la energia
geotérmica recuperable teniendo en cuenta los parametros 6ptimos de desarrollo como lo
son principalmente para aumentar la energia geotérmica que se puede recuperar y a su
vez evitar desastres medioambientales y ambientales como lo son la reduccion de la

presion del yacimiento o generar un socavon en la superficie.



Justificando que la optimizacion de los parametros de desarrollo utilizando el
modelo de yacimiento termo-hidro-mecanico totalmente acoplado, el disefio experimental

y el modelo proxy.

Argumentando que la energia geotérmica es recuperable, pero los parametros
optimos de desarrollo para diferentes dobletes son diferentes debido a la complejidad de
las estructuras geoldgicas y la heterogeneidad de los parametros del yacimiento.
Resaltando la importancia de una cuidadosa seleccion de los parametros 6ptimos para el

desarrollode estos proyectos.

Alfaro et al. (2021) Aporta a la ciencia un articulo investigativo donde calcula el
potencial geotérmico de Colombia a través del método volumétrico, considerando las
dimensiones asignadas a las fuentes termales registradas en el territorio nacional,
como fuentes termales individuales o agrupadas, las cuales se asumieron como los
posibles reservorios. Donde muestra un escenario optimista, frente a la potencia
eléctrica total de las 21 areas geotérmicas distribuidas en 80 clusters (fuentes termales
individuales o agrupadas) con un alto gradiente de calor. Los mayores recursos se
encuentran en las areas geotérmicas de San Diego, Santa Rosa, Cerro Machin y
Nereidas-Botero Londofio, todas ellas se encuentran en el bloque norte de la Cordillera

Central. Al sur se encuentran las zonas de Caldera del Paletara y Azufral.

Para Santos et al.(2022), un tema que ha generado expectativas dentro de la
Industria de hidrocarburos, es aprovechar los pozos abandonados, con buen gradiente
de temperatura para transformarlo en un aprovechamiento geotérmico. Para él, una
solucion viable es reutilizar esos pozos para la recuperacion de energia geotérmica de
baja calidad y, al mismo tiempo, producir un flujo de ingresos, frenar lasemisiones

fugitivas y mantener el compromiso de los trabajadores.



Asi se evitan los grandes costes iniciales de la perforacion y los importantes
riesgos de los yacimientosno transmisivos, que siguen siendo los principales

obstaculos para el desarrollo de la energia geotérmica.

De igual manera Pefia et al (2015) nos apoya la posibilidad del anterior autor,
con un texto de investigacion donde evalla la factibilidad técnica y econdémica del uso
de un Ciclo Organico de Rankine para la generacion de electricidad, esto generado a
partir del uso de recurso geotérmico de baja temperatura disponible en varios campos

de petroleo en Colombia.



2. MARCO TEORICO

2.1 ;QUE SON LAS ENERGIAS RENOVABLES?

Las energias renovables se denominan asi de acuerdo a que estas son
generadas por los ciclos del planeta tierra, esto permite que se pueda disponer del
recurso de manera permanente. Para obtener la energia de las fuentes no
convencionales renovables, como energia edlica, solar, biomasa, hidraulica, de
océanos o geotérmica, es necesario la utilizacién de diferentes tecnologias;
transformando el recurso en forma de calor, y combustible, analizando los posibles
impactos ambientales de estas energias para ser implementadas en la matriz

energética del pais (Lopez, 2020).

En el territorio Nacional, la energia renovable que se usa de forma mas amplia
es la produccién de energia primaria hidroeléctrica, consecuente a la abundancia de
agua en la mayoria de regiones del pais, de igual manera no renovables como los
combustibles fésiles como: petrdleo, gas y carbén, por su gran eficiencia. Sin embargo,
existe una proyeccion a una transicion de fosiles a energias limpias y sostenibles.
Consecuente a este objetivo, el Gobierno Nacional ha invertido en el desarrollo y
aplicacién de tecnologias alternativas de produccion de energia, que funcionen con
recursos renovables, aportando soluciones al problema de la crisis energética mundial
y contribuyendo a un medio ambiente més limpio (Area Metropolitana del Valle de

Aburra, 2019).



2.2 MARCO NORMATIVO PARA LAS ENERGIAS RENOVABLES

Se registra la necesidad de tener una normativa ambiental que garantice la
conservacion y proteccion de los recursos naturales propios del territorio Colombiano;
en consecuencia, se implementa regulaciones a nivel legislativo enfocadas en la
optimizacién técnica y uso eficiente de dichos recursos.

Decreto - Ley 2811 de 1974: Reglamenta el cdédigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente (Funcién Publica,
2023).

Constitucion Politica de Colombia 1991: Pauta los derechos colectivos y del
ambiente. Segun la (Funcién Publica, 2023), el referente constitucional ambiental se

encuentra enmarcado en los articulos 79 y 80 tal como se indica a continuacion:

Articulo 79: Reglamenta que el Estado, debe proteger la diversidad e integridad
del ambiente, ademas de conservar las areas de especial importancia ecolégica,
fomentando la educacion para el logro de estos fines.

Articulo 80: El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para certificar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucién. Ademas de garantizar la prevencién y control de los factores de deterioro
ambiental, imponiendo las sanciones legales pertinentes para la reparacion de los
dafios causados. De igual manera, cooperara con otras naciones en la proteccion de
los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.

Ley 1715/2014: que regula la integracion de las energias renovables no
convencionales en el Sistema Energético Nacional

Decreto 2143/2015 del Ministerio de Minas y Energia: define los lineamientos
para la aplicacién de los incentivos establecidos en la ley 1715 de 2014 (Funcién

Pdblica, 2023).



Decreto 1543/2017 del Ministerio de Minas y Energia: Regula un fondo de
gestion energética no convencional y eficiente, FENOGE (Funcion Publica,
2023).

La ley 2099/2021: Regula las condiciones de transicion energética, dinamizacion
del mercado, reactivacion economica y registro geotérmico.

Decreto 1318 de 2022: Este decreto se encuentra relacionado con el desarrollo de
actividades orientadas a la generacion de energia eléctrica a través de geotermia
(Funcion Publica, 2023).

Resolucion 40302 de 2022: Establece los requisitos técnicos que regiran el
Registro Geotérmico y los Permisos de exploracion y explotacion del Recurso

Geotérmico con fines de generacidn de energia eléctrica (ANLA, 2020).

2.3 GEOTERMIA

Un yacimiento geotérmico hace referencia al calor contenido en el interior de la
tierra, con posibilidad de un aprovechamiento econémico, es mas comudn en las zonas
activas de la corteza terrestre, a cierta profundidad la capa superior del manto se
compone por magma, cabe recalcar que a mayor profundidad mayor es la temperatura
esto es conocido como gradiente geotérmico, cada vez que se profundiza en la tierra
100 metros el valor geotérmico sube de 15°- 30°C a modo de ejemplo si profundizamos
alrededor de 2 km podemos obtener temperaturas de alrededor de 200°-300°C (LOpez,
et al, 2013).

Para lograr con éxito la extraccion del calor del subsuelo se es importante contar
con un fluido en subsuelo y también lograr una perforacion a gran profundidad para poder

aprovechar el aumento del gradiente geotérmico (ICGC, 2022).



En determinados puntos de la tierra el flujo de calor puede variar, llegando a
alcanzar valores de hasta diez y veinte veces el flujo medio. Estas areas con flujo
elevado estan relacionadas con fendmenos geoldgicos singulares, como una actividad

sismica elevada, zonas de subduccién de placas y una actividad volcanica actual o

muy reciente. Estos fenOmenos geoldgicos representan distintas formas de liberacion

de la energia interna de la Tierra, véase (Figura 1. Formas de liberacion de la energia

interna de la Tierra.Figura 1), (LOpez, et al, 2013).
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Figura 1. Formas de liberacion de la energia interna de la Tierra.

Fuente: (L6pez, et al, 2013).

A diferencia de otras energias sostenibles como la edlica, solar, hidroeléctrica, la
energia geotérmica no depende de las condiciones climaticas; requiere de
perforaciones profundas en el subsuelo esto con es con el objetivo de obtener del

subsuelo vapor caliente y este a su vez encontrar un aprovechamiento de generacién

de energia hasta los 365 dias del afio.



Y mas aun no se requiere de detener la planta en temas de mantenimiento y de
mas ya que su factor de capacidad neta seria el mas alto esto comparado con las

demas energias renovables (petroquimex, 2022).

Sin embargo, a pesar de estas ventajas, las plantas de energia geotérmica
tradicionales pueden tener impactos ambientales no despreciables: estos van desde
emisiones de contaminantes o gases de efecto invernadero hasta el uso relevante de
productos quimicos, energia y otros recursos durante el desarrollo de la planta (pozos),
operacion y construccién. Por lo tanto, es de suma importancia implementar una
metodologia confiable para evaluar el desempefio ambiental de los sistemas
geotérmicos, véase (Figura 2), que también deberia permitir una comparacion de los
efectos con otras energias renovables y con los combustibles fésiles tradicionales

utilizados en el sector de la energia y el calor (Zuffi et al., 2022).
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Figura 2. Yacimiento Geotérmico

Fuente: (eje21, 2022)



Los recursos geotérmicos pueden ser: vapor, agua caliente, rocas secas

calientes (hot dry rock), rocas geopresionadas, es decir rocas porosas que contienen

en su interior mezcla de agua y gases a una presion y temperatura elevada, y rocas

fundidas (magma), véase (Figura 3).

En afios anteriores por razones econémicas los fluidos con temperaturas
inferiores a 150 °C se destinaban Unicamente a usos térmicos directos y una
temperatura superior a la produccién de energia eléctrica (Sierra & Pedro, 1998). Sin

embargo, en la actualidad la tecnologia ha avanzado de tal manera que ha optimizado

equipos y estructuras capaces de generar electricidad con temperaturas inferiores a

150°C, con capacidad limitada, pero se insiste en estudios para su adelanto.
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Figura 3. Generacion de energia Eléctrica, Roca con alta temperatura.

Fuente: Division de Geotermia, (2007)



Los recursos geotérmicos de alta temperatura son considerados superiores a los
150°C, mientras que, para definir a los medios y bajos recursos de temperatura, se sitian

por debajo de los 150°C, como se muestra en la (Figura 4).
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Figura 4 . Clasificacion de los yacimientos geotérmicos, segun su temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.



3. EXPLORACION GEOTERMICA

En la busqueda de cualquier recurso natural, se debe plantear una base sélida
de un plan a seguir esto con el fin de poder localizar el area geotérmica de mayor
interés y también que provea los objetivos adecuados para la produccion de fluidos,
para la identificacién de un area geotérmica de interés se genera una estrategia en el
proceso de exploracién, por con siguiente es identificar que técnica usar para el mejor

aprovechamiento de este recurso energético (Barbier, 2002).

El mayor riesgo en un proyecto geotérmico comunmente se evidencia durante la

fase de exploracion, esto se debe al poco conocimiento que se tiene acerca del

recurso; a pesar de ello, no hay una certeza hasta no tener una revision y analisis de
los datos disponibles, de la exploracidon superficial y de la exploracion en pozos. Por
consiguiente, siempre de manera adecuada al proyecto de exploracién es bueno
garantizar los resultados con la mayor cantidad de técnicas (Barbier, 2002).

Para lograr el éxito radica en la realizacion de estudios técnicos previos a la
perforacion exploratorio, esto con el fin de entre mas informacién permite mejor una
construccion de un modelo conceptual del sistema geotérmico, y de esta manera
reduciendo la probabilidad de fallo y acercando més a la realidad para lograr el éxito
en la exploracion.

Sin embargo, segun (Marzolf, 2014) solamente la perforacién exploratoria y la
evaluacion del yacimiento pueden confirmar la existencia del recurso geotérmico,

identificando las siguientes caracteristicas:

a. ldentificar el proceso geotérmico que esta ocurriendo;

b. Identificar si existe un campo geotérmico aprovechable;



c. Estimar el tamafio del reservorio y la calidad del recurso disponible;
d. Determinar el tipo de campo geotérmico;
e. Localizar las zonas productivas y de recarga;

f. Determinar el contenido calorico de los fluidos presentes en el reservorio;

g. Determinar los parametros ambientalmente relevantes, previo a la explotacion;
h. Compilar el mayor numero de caracteristicas del campo y planear su
desarrollo y operacion;

I. Establecer las caracteristicas técnicas y dimensionamiento de la planta de
generacion; El desarrollo de un proyecto geotérmico se podria realizar en

varias fases, véase (Tabla 1); que se presentan a continuacion:



Fase 1. Establecer las zonas con 1. Identificacién de zonas potenciales.
Reconocimiento potencial geotérmico. 2. Andlisis de viabilidad preliminar de un
Delimitar las areas para desarrollo geotérmico.
los estudios técnicos 3. Andlisis de restricciones ambientales.
y ambientales de 4. Planeacion de la ejecucion de los estudios de
prefactibilidad. prefactibilidad
Planear los estudios de 5. Solicitud de permisos de estudios

prefactibilidad.

Fase 2. Determinar la potencial 6. Estudios de geologia, geofisica, geoquimica e
Prefactibilidad existencia del recurso hidrogeologia.
geotérmico, la posible 7. Gradiente térmico.
localizacién de la fuente de 8. Elaboracién de modelos geotérmicos.
calor y el reservorio (Medelo 9. Seleccién de sitios de perforacién.
Geotérmico Conceptual). 10. Diseo de perforaciones exploratorias.
Establecer la viabilidad 11. Elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental

técnica y ambiental del para exploracion y uso del recurso.
desarrollo de un campo 12. Tramite de la licencia ambiental para
geotérmico. exploracién y uso del recurso.

Fase 3. Localizar y llegar hasta el 13. Perforaciones exploratorias.

Factibilidad reservorio, obtener fluidosy  14. Evaluacién del yacimiento.
evaluar la calidad y cantidad  15. Andlisis de viabilidad técnica y econémica del
disponible del recurso para desarrollo de un proyecto geotérmico.
generacién de energia. 16. Diseno de la planta y planeacion del desarrollo
Realizar andlisis de viabilidad del campo.
técnica, econémica y 17. Ejecucidn del Plan de Manejo Ambiental para
ambiental del proyecto las perforaciones exploratorias.
geotérmico. 18. Realizacién de los estudios ambientales
Realizar los disefios complementarios para el desarrollo del
requeridos y planear el campo, construccion y operacion de la planta
desarrollo del campo de generacién.
geotérmico y la planta de 19. Tramite de la modificacién de licencia
generacién. ambiental para el desarrollo del campo,

construccién y operacion de la planta.
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Fase 4. Desarrollo del campo 20. Perforacién de pozos de produccion y pozos de

Desarrollo geotérmico con criterios de reinyeccion.

del Campo, sostenibilidad. 21. Construccion de la planta y obras asociadas

Construccién Puesta en operacién de la (lineas de conduccién de agua y vapor, vias de

de la Planta planta y el campo geotérmico acceso, subestacion, linea de conexién).

y Puesta en 22. Ejecucion del Plan de Manejo Ambiental (PMA)

Operacion para cada una de las actividades de desarrollo
del campo.

23. Alistamiento y pruebas de la planta y el campo.
24, Puesta en operacidén comercial.
25. Ejecucidn del Plan de Manejo Ambiental para

la operacion de la planta y el campo geotérmico.

Tabla 1. Fases del desarrollo de un proyecto Geotérmico.

Fuente: (Marzolf, 2014)



Para los proyectos geotérmicos hay algunas fases para su desarrollo, véase (Figura 5), tales

como prefactibilidad, factibilidad y desarrollo.
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Figura 5. Fases del desarrollo de un proyecto Geotérmico.

Fuente: (Marzolf, 2014)

Entre las técnicas empleadas para las distintas fases de la exploraciéon de los
recursos geotérmicos, estan los estudios geoldgicos, geofisicos, geoquimicos y

técnicas termométricas (Ramirez, 2019).

3.2Técnicas geoldgicas

El principio de las técnicas geoldgicas enfocadas a la exploracion es ubicar y
caracterizar anomalias como fuentes de calor, el reservorio y la capa sello (Sierra &

Pedro, 1998).



Lo primero a realizar es la cartografia del lugar objetivo, donde se incluira la
secuencia litolégica, vulcanologica e informacion estructural (fallas y fracturas),
ademas de informacioén topografica, informacion hidrotermal, tales como
manifestaciones superficiales, areas de alteracion, y finalmente informacién
radiométrica y mapeo de gases del subsuelo (CO2, H2S, Hg, B) (Ramirez, 2019).

Para llevar a cabo estas tareas se emplean diversas herramientas disponibles,
entre las que estan: imagenes satelitales y fotografia aérea, sistemas de
posicionamiento global (GPS), modelos digitales de elevacion del terreno (MDE),
detectores de gases, sistemas de informacion geografica (SIG); con base a toda la
informacion conseguida, se pueden elaborar modelos geoldgicos preliminares del
subsuelo, sirviendo de guia para los siguientes estados de la exploracion (Hiriart Le
Bert et al., 2011). Las técnicas geoldgicas también incluyen otro tipo de estudios, entre
los que se encuentran: el estudio petrolégico de lavas y productos volcéanicos para
caracterizar la naturaleza del magma, esencialmente su grado de acidez y
diferenciacion, los estudios estratigraficoslos cuales establecen las caracteristicas del
reservorio y de la capa sello. Y, las técnicas hidrogeolégicas, que integrando estudios
geoldgicos y de aguas subterrdneas se es posible determinar las estructuras y
sistemas estratigraficos como también el sentido de la circulacién de los fluidos en el

area de recarga y a profundidad. (Sierra & Pedro, 1998)

3.3Técnicas geofisicas

Los métodos geofisicos, véase (Tabla 2); se emplean como complemento y
apoyo a la exploracion geoldgica, se cuenta con diversas técnicas que miden alguna
propiedad fisica del subsuelo, esto mediante sondeos realizados en superficie o

levantamientos aéreos.



METODO PARAMETRO DE PROPIEDAD FISICA
MEDIDA
Gravedad Variacion espacial de la | Densidad
fuerza del campo de
gravedad de la Tierra
Magnético Variacion espacial enla | Susceptibilidad magneética y
fuerza del campo remanencia.

geomagnetico.

Tabla 2. Métodos Geofisicos

Fuente: (Lopez, etal, 2013).

Los datos obtenidos se usan en la elaboracion de modelos unidimensional,
bidimensional o tridimensionales de la distribucién de la propiedadmedida en el
subsuelo, para luego dar una interpretacion geoldgica del modelo geofisico (Hiriart

Le Bertet al., 2011).

El complemento necesario para una aplicacion de la geofisica es con diversos
métodos como lo son la Perforacion y la Geologia, véase, (Figura 6), esto con el fin de
aumentar el porcentaje de certeza y disminuir el de incertidumbre. Cada distinto método
tiene una propiedad fisica, la misma que determina el grado de aplicacién (L6pez, et al,

2013).

a) Métodos eléctricos: Este tipo de métodos se basan en la medicion de la
resistividad eléctrica de las rocas, introduciendo en el terreno una corriente de
intensidad conocida y midiendo la diferencia de potencial producida. Para aumentar la
temperatura se es necesario disminuir la resistividad, esto se debe a la variedad de
rocas alteradas presentes, pero principalmente es por la presencia de aguas salinas

(Lépez, et al, 2013).



b) Métodos gravimétricos El método gravimétrico estudia las variaciones en el
campo gravitacional de la Tierra que se producen como consecuencia de la diferencia
de densidades de las distintas formaciones geoldgicas (Ochieng, 2016). Los datos de
las anomalias gravitacionales no son el Unico indicativo para confirmar que una zona
es geotérmica, estos datos lo que nos permiten es una interpretacion acerca de las
estructuras profundas, litologia, distribucion, caracteristicas estructurales de su
geologia; como fallas, fracturas, alteraciones (Barbier, 2002).

c) Métodos magnetométricos; Los estudios magnéticos se fundamentan en la
respuesta magnética, inducida por el campo magnético de la Tierra, en ciertos
minerales que se encuentran cerca de la superficie terrestre. Con los cambios
espaciales en el campo magnético que se detectan se pueden deducir variaciones en
la distribucién de minerales magnéticos y relaciones con estructuras geoldgicas
(Barbier, 2002). Los estudios magnéticos son una herramienta Gtil para la prospeccion
geotérmica en la deteccion de zonas que carecen de rasgos magnéticos, debido a la
destruccion de la magnetita en rocas cercanas a la superficie por alteracion hidrotermal

(Ochieng, 2016).

d) Métodos sismicos La prospeccion sismica aprovecha la capacidad de las
ondas elasticas o sismicas de ser transmitidas a traves de las rocas, las ondas
sismicas son generadas por pequefos terremotos producidos natural o artificialmente,y
se miden sus velocidades al ser reflejadas o refractadas (Sierra & Pedro, 1998). La
interpretacion de la informacion sismica provee datos para ayudar a determinar las
fallas presentes que a su vez esto determina la estructura, las propiedades de las rocas

y la direccion de los fluidos calientes a superficie (Barbier, 2002).



e) Flujos de calor El célculo de flujos de calor es una técnica ain mas especifica
que los métodos tradicionales mencionados anteriormente, el objetivo es reconocer las
zonas de mayor anomalia térmica (Sierra & Pedro, 1998). La realizacion de la
prospeccion requiere de la perforacion de pozos de poca profundidad, menores a 300
m, en los que se efectlda la medicién de temperaturas, para calcular el gradiente
geotérmico. En los puntos donde se obtuvo el gradiente se mide la conductividad
térmica de la roca, esto a través de mediciones de laboratorio sobre muestras de
nacleo. Con esto se puede determinar el flujo de calor en cada punto como también

ser un indicador de las mayores zonas de interés geotérmico (Barbier, 2002).

3.4 Técnicas geoquimicas

La importancia de los estudios geoquimicos resalta en la etapa de
reconocimiento esto es por tener el objetivo de evaluar las temperaturas y condiciones
guimicas de los fluidos en profundidad esto esta condicionado a tener manifestaciones
como lo son las aguas termales, muestra de vapor de fumarolas y muestreo de gas

(Kaltschmitt et al., 2013),

Para (Barbier, 2002) los estudios geoquimicos de fuentes geotérmicas involucran

tres principales pasos:

1) recoleccién de muestras,

2) analisis quimico

3) interpretacion de datos.



La composicion quimica e isotépica de los fluidos termales proporcionan
informacion acerca de la composicion y distribucion de los fluidos en profundidad, su
temperatura, presion y estado fisico (vapor o liquido),se encuentra rocas que estan
asociadas a rocas superficiales, origen y tiempo de residencia del fluido, direccion de
circulacion, permeabilidad y flujo natural de calor. Los métodos geoquimicos son
importantes para la etapa de exploracion donde sobresale por su bajo costo comparado

con métodos geofisicos (Sierra 'y Pedro, 1998).

3.5 Técnicas termométricas

El objetivo principal en la explotacion geotérmica es medir las anomalias
térmicas, y usando estas técnicas termomeétricas se pueden determinar. Las medidas
gue hacen parte de las técnicas termomeétricas estan la medida de la distribucion de
temperatura superficial; medida de gradiente, flujo térmico en pozos; y determinacion
de la descarga superficial natural de calor. El gradiente térmico de zonas al interior de
las placas tecténicas esta en el orden de 0.01 hasta 0.03°C/m (profundidad),sin
embargo en acuiferos hidrotermales las anomalias de gradientes tiene un valor de diez
o mayores (Hiriart Le Bert et al.,2011).

3.5.1 Técnicas de microtermometria
La microtermometria de inclusiones fluidas es una técnica analitica con

multitud de aplicaciones, tanto en estudios académicos como en exploracion minera.

Para, Camprubi (2009), esta técnica, sobre una sélida base de estudios petrograficos,

permite determinar o estimar
» Las temperaturas de formacién de un depdsito mineral,

» La salinidad y contenido en diversos solutos de los fluidos mineralizantes,



La evolucion temporal y la zonacion espacial de la temperatura y la salinidad
La existencia de diversos mecanismos de precipitacion mineral

La existencia de pulsos hidrotermales de diversa indole.

YV V VYV V¥V

La presencia de canales de alimentacion en un depdsito hidrotermal y relacionar la
posicion de éstos con la distribucidn de mineralizaciones econdmicas
» La migracion de salmueras a través de una cuenca sedimentaria y su relacion con la
maduracion del petréleo o la formacion de ciertos tipos de depdsitos minerales
» La interaccion entre fluidos quimicamente contrastantes.
» La posicion de la paleosuperficie o del paleonivel freatico bajo presion hidrostatica.
» Latipologia o subtipologia a la que puede pertenecer una mineralizacion concreta, asi
como muchas otras cuestiones de indole metalogenética.
De esta forma, esta técnica potencialmente aporta informacién esencial
acerca de la génesis de la mayoria de yacimientos minerales, y puede ser insustituible
para guiar o condenar la exploraciéon en un yacimiento o distrito minero (Camprubi,

2009).

3.6 Tecnologias de exploracion, adicionales

Para los recursos geotérmicos la exploracion de recursos geotérmicos se
caracteriza por apoyarse en las diversas técnicas presentadas anteriormente. Y mas
recientemente se han realizado estudios con tecnologias de reciente creacion, entre las
gue destacan las técnicas de percepcién remota, las cuales representan hoy en dia una
de las opciones con un avance continuo, debido al desarrollo constante de nuevos
satélites y a los diversos sensores que estos poseen, los cuales miden parametros en
la superficie terrestre logrando la deteccidén de potencial geotérmico.

En la Ultima década se han realizado varias investigaciones enfocandose

principalmente en pardmetros como: la mineralogia de alteracion, las anomalias de



temperatura, los flujos de calor, como también la deformacién de la superficie

(Ramirez, 2019).

3.5.1 Mapeo Mineral

Las herramientas de percepcion remota en la exploracién geotérmica se han
dirigido principalmente en la identificacion de materiales en superficie y grupos de
minerales, con la intencion de extraer y mapear informacion de alteraciones
hidrotermales asociadas a los cambios en temperatura y quimica del ambiente
resultado de la interaccion que llega a ocurrir con agua caliente y vapor de gas de un

sistema geotérmico (Wang & Carranza, 2016).

Existen varias investigaciones que se apoyan en imagenes multiespectrales e
hiperespectrales como imagenes LANDSAT y ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) con las cuales, se ha detectado zonas de

alteracion mineral, asi como su mapeo empleando modelos basados en Analisis de

Componentes Principales (ACP), complementando con diversos cocientes de bandas,
tiles en la deteccién de alteraciones minerales hidrotermales, mapeo mineral y
geoldgico.

El proceso descrito se ha usado en el mapeo de depdsitos magmaticos
hidrotermales, y también en metales preciosos; Honghai, China, (Wang & Carranza,
2016) donde se evidencia una alternativa de bajo costo de zonas de alteracion
ubicadas en aéreas con gran exposicion de las rocas. Ademas en el desierto oriental
de Egipto (Khalil, et al, 2016) se usa imagenes Landsat, que optimizan la deteccion de
minerales de alteracién mineral, para un posterior mapeo y detectar las areas con

presencia de titanita, mineral ligado asistemas hidrotermales.



3.5.2 Temperatura Superficial y Flujo de Calor

Los datos que se obtienen de los sensores TIR (Thermal Infrared) se usan en la
deteccion de temperatura superficial que contribuyen para ser correlacionados con
calor geotérmico. Aplicable a la deteccion de temperatura superficial, estimacion del
flujo de calor geotérmico y su potencial. También fue posible, usando una combinacion
de imagenes multiespectrales e hiperespectrales, como ASTER y MODIS estimar el
Flujo de Calor Geotérmico, que arrojan resultados en la identificacién de cambios de
fondo y efectos estacionales para identificar las anomalias geotérmicas (Vaughan et

al., 2012).

3.5.3 Percepcion remota
No se pueden asociar directamente los mapas de fallas y fracturas con el de

temperatura de superficie para delimitar una zona con potencial geotérmico, pues

existen otros factores a considerar. Cuando estas estructuras geoldgicas se hacen
presente es posible inferir la posible existencia de cuerpos magmaticos que, debido a su
ascenso y distribucién, generan actividad hidrotermal causante del fracturamiento y
fallamiento de las rocas adyacentes (Najera-Rocha, et al. 2022).

Es importante explicar que las islas de calor que existe debido a la presencia de
zonas urbanas e infraestructura en general; podria confundirse con manifestaciones
termales del subsuelo debido a la alta temperatura que generan ya sean
construcciones, viviendas o vias de comunicacion terrestre. De esta forma, la anomalia
de Bouguer es utilizada para descartar zonas del subsuelo que se encuentran

influenciadas por factores no geoldgicos. (Najera-Rocha, et al. 2022).
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Figura 6 .Delimitacion de zonas con potencial geotérmico.

Fuente: (Najera-Rocha, et al., 2022). Modificado de (Lago & Rodriguez, 2019).

4. CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LA ENERGIA GEOTERMICA

“De las principales ventajas que tiene la energia geotérmica es la no dependencia de

condiciones climéticas. Por ejemplo, un contraste seria la instalacién de energia solar con capacidad

de 100 megavoltios (MW) solo podria generar 30 MV; esta baja respuesta de energia caracteristica



de la energia solar o edlica se deberia apoyar con energia fosil o con dispositivos de
almacenamiento que pueden ser muy caros. Por lo contrario la geotermia no cuenta con esa
dificultad, véase, (Figura 7), dijo la titular de Geotermia en la Sener, Michelle Ramirez (petroquimex,

2022).

Figura 7 .Aprovechamiento econdmico de un yacimiento Geotérmico.

Fuente: (depositphotos, 2022)

Para nadie es un secreto que en la actualidad la mayor parte de la energia
empleada proviene de los combustibles fésiles, por lo tanto el agotamiento constante
de estas fuentes tradicionales de energia ha puesto la tarea en los paises del mundo
a encontrar soluciones en energias que se aprovechan directamente de recursos

considerados inagotables conocidas como energias alternativas o renovables.

Los sistemas energéticos estan cambiando en todo el mundo debido a una variedad de

factores (Robinius et al., 2017), que incluye:



e La creciente demanda de energia en el mundo provocada por la globalizacion y el

crecimiento econdmico de los paises emergentes;

e El aumento de la participacion de las energias renovables en el mix-energético,
especialmente en el mix-eléctrico;

e La necesidad de restricciones en las emisiones de gases de efecto invernadero
(GED),

e incluida la reduccion de CO2 en el sector de la energia,

e Necesidad de limitar la contaminacién del aire local,

e Desregulacion en el sector de la energia, que permita la entrada de nuevos
competidores al mercado (aunque no fomente la construccion de nueva
infraestructura);

e Los requisitos de seguridad y confiabilidad energética;

e Elaumento de la descentralizacion de las redes eléctricas debido al crecimiento de
la generacion local.

e En este contexto, los sistemas de hidrégeno son parte de la discusion global sobre
la modernizacion de los sistemas energéticos y, en consecuencia, su produccion
aparece como un nuevo y prometedor medio para contribuir a la gestion del
cambio o la transicidn energética.

Consecuente a los argumentos anteriores, la reduccién de las emisiones de
carbono ya fue aceptada como estrategia por las naciones industrializadas y solo

gueda adoptar las medidas necesarias para lograr este fin (Power, 2009).



Siendo la energia geotérmica, la energia no convencional renovable con menores

emisiones de CO2, véase, (Figura 8).

Comparacion de emisiones de CO2
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Tipos de Energia

Figura 8. Comparacion de emisiones de CO2

Fuente: Interempresas, 2022

5. APLICACIONES DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Las aplicaciones de la geotermia, véase (Tabla 3), son variadas, tales como:
a) Produccidn eléctrica a través de la Hidrogeotermia (Lohse, 2018)

b) Los pozos perforados en un reservorio geotérmico producen agua caliente y vapor

de agua desde una profundidad de hasta 3 km.

c) La energia geotérmica se convierte en una planta de energia eléctrica, (Dickson,MH.,

et al 2006).

d) Usos directos, comerciales y domésticos.



5.1 Usos Directos

Aplicaciones que utilizan el agua caliente, directamente, de los recursos
geotérmicos

Ejemplos: calentamiento de espacios, cultivos y secado de madera, preparacion
de alimentos, cria de peces, procesos industriales, etc.
Ejemplos histéricos pertenecientes a los antiguos tiempos romanos, como son los

bafios y balnearios (Dickson, MH., et al 2006).

5.2 Bombas de Calor Geotérmicas:

Las bombas de calor geotérmicas, aprovechan las temperaturas relativamente
constantes de la tierra, para ser empleadas como fuente generadora de calor para
multiples usos , entre los mas comunes calefaccion, refrigeracion y agua caliente
sanitaria. Uno de los sistemas mas eficientes de calefaccion y refrigeracion disponible

(Dickson,MH., et al 2006).

5.3 Roca Caliente Seca (HOT DRY ROCK) /Sistemas Geotérmicos
Estimulados (EGS):
Extractos de calor mediante la creacion de un sistema de fracturas en el
subsuelo al que se le afiade agua, a través de los pozos de inyeccion.
El agua se calienta por contacto con la roca y se bombea de nuevo a la
superficie a través de los pozos de produccion.
La energia adquirida se convierte en una planta de energia en energia eléctrica

al igual que en un sistema geotérmico hidrotermal (Dickson, MH., et al 2006).
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Evaporacién de soluciones altamente concentradas.

Digestién de pulpa de papel Kraft.

Procesamiento de agua pesada y 4cido sulfhidrico. Secado de tierras de diatomeas.
Secado de maderas.
Secado de harinas y productos similares.
Producci6n de alamina via proceso Bayer.
Desecado de verduras a alla velocidad.

Enlatado de alimentos.

Evaporacion en refinado de azgcar.

Extraccion de sales por evaporacion.

Agua potable por destilacin.

Evaporacién de efectos malliplks, concentracion.

Secado y curado de productos de cemento.

Desecado de verduras y otras

Lavado y secado de telas.
Desecado de pescados.

Calentamiento de ambientes.
Refrigeracion.

Criadero de animalkes.

Agua caliente sanitaria

Cultivo d2 hongos

Calentamiento de suelos

Fermentacién. Biodegradacién

Piscinay

Tabla 3. Usos de la energia geotérmica.

Fuente: (Sierra & Pedro, 1998)
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Tambien es revelante mencionar la roca seca caliente (HDR: Hot Dry Rock),
también denominada como sistemas geotérmicos mejorados (EGS: Enhanced
Geothermal Systems). Los EGS mas comunes se encuentran a unos 2000- 5000 m de
profundidad y se encuentran constituidos por rocas impermeables que cuentan con
altas temperaturas entre 150°C y 300°C, y su particularidad es no contener ningun tipo
de fluido, véase,(Figura 9). Para estos yacimientos la temperatura es el criterio
econdmico principal, debido a que para un aprovechamiento productivo se requiere
una temperatura inicial alta, esta podria ser mayor a los 200°C. Para desarrollar el
sistema se hacen dos perforaciones, en una de las cuales se introduce agua friay en

la otra se obtiene aguacaliente.

SEPARADOR

SILENCIADOR

CAPA SELLO

POZO
PRODUCTOR

| FUENTE DE CALOR (MAGMA) |

Figura 9. Esquema de un yacimiento Geotérmico de roca seca caliente.
Fuente: (Pulido, et al, 2011)

Los sistemas geotérmicos mejorados (EGS), comprenden a todos los yacimientos
creados o desarrollados por el hombre y en los que se utilizan técnicas desarrolladas

en los campos de roca caliente seca para la creacién y/o estimulacién del yacimiento.



6 POTENCIAL GEOTERMICO EN EL MUNDO

Figura 10. Mapa plantas Geotérmicas en el mundo
Fuente: piensageotermia (2023)
En el mundo existen cerca de 11.000 MW de capacidad instalada en geotermia, véase, (Tabla 4 y Tabla 5).
Algunos paises como los Estados Unidos, Filipinas, Indonesia, México, Italia, Nueva Zelanda, Islandiay Japén
suman en conjunto, el 90% de la capacidad instalada total. Paises como Islandia y El Salvador tienen una capacidad

instalada en geotermia masbaja, si se comparan con Estados Unidos, Filipinas, Indonesia o México (Marzolf, 2014).



w .

Generacion de Meta de electricidad Potencial Potencial Produccion de energia Capacidad instalada del
Pais Escenario de proyeccidn electricidad geotérmica geotérmica en econdmico econdmico geotermal compartida potencial econdmico
en bruto (TWh) NREAPs (TWh) geotérmico (TWh) | geotérmico (TWh) en bruto (%) geotérmico (MWe)
2010 2020 2030 2050
Austria actual 0,002 0,002 0,1 67,1 69 8511
Bélgica actual 0 0,002 0 22,28 17 2826
Bulgaria actual 0 0 01 71,66 112 9089
Croacia actual 1] NA 3 49,97 NA 6338
Republica Checa actual 0 0,002 0,04 30,68 26 3891
Dinamarca actual 0 0 0,03 29,43 55 3732
Estonia actual 0 0 0,04 1,67 9 212
actual actual 0,153 0,475
(menor a 300 EUR/MWh) 3
(menor a 200 EUR/MWh) 0,01 7,53
(menor a 150 EUR/MWHh) 0,39
(menor a 100 EUR/MWh) 653,02 83 82828
actual 0,027 1,65
(menor a 300 EUR/MWHh) 991
Alemania (menor a 200 EUR/MWh) 0,28 15,6
(menor a 150 EUR/MWHh) 137
(menor a 100 EUR/MWh) 345,59 40 43834
actual 0 0,073
(menor a 300 EUR/MWh) 9,43
Grecia (menor a 200 EUR/MWh) 0,08 1,61
(menor a 150 EUR/MWh) 0,47
(menor a 100 EUR/MWh) 813 103 10312
Hungria actual 0 041 17,06 173,69 338 22031
Islandia actual 45 58 73,7 321,89 NA 40829
actual 0 0,035
(menor a 300 EUR/MWh) 0,58
irlanda (menor a 200 EUR/MWh) 0,06 0,59
(menor a 150 EUR/MWh) 0,19
(menor a 100 EUR/MWh) 27,26 69 3457
Italia actual 5,63 6,75 12,07 225,83 54 28644
Letonia actual 0 0 0,01 2,84 31 360
Lituania actual 0 0 0,04 18,71 236 2374
Luxemburgo actual 0 0 0 2,66 42 337

Tabla 4. Estimaciones de Potencial geotérmico para los afios 2020, 2030 y 2050 en los paises de la UE e Islandia, Turquiay

Suiza.

Fuente: SGC(2020), Van Vees et al. (2013)




Generacion de Meta de electricidad Potencial Potencial Produccién de energia Capacidad instalada del
Pais Escenario de proyeccidn electricidad geotérmica geotérmica en economico economico geotermal compartida potencial economico
en bruto (TWh) NREAPs (TWh) geotérmico (TWh) | geotérmico (TWh) en bruto (%) geotérmico (MWe)
2010 2020 2030 2050
Polonia actual 0 0 0 143,56 66 18210
actual 0,16 0,48
(menor a 300 EUR/MWh]) 0,45
Portugal (menar a 200 EUR/MWh) 0,03 0,39
(menaor a 150 EUR/MWh) 0,16
(menor a 100 EUR/MWh) 63 85 8000
Rumania actual 0 0 017 104,65 125 13274
Eslovaquia actual 0 0,03 0,89 54,57 142 6922
Eslovenia actual 0 0 0,01 8,15 36 1033
Espana actual 0 0,3 0,52 348,58 84 44214
Svecia actual
actual 0 NA
{menar a 300 EUR/MWh) 017
Suiza (menor a 200 EUR/MWHh) 1,13
(menor a 150 EUR/MWHh)
(menor a 100 EUR/MWh]) 429 NA 5448
Holanda actual 0 0 0,23 51,76 32 6565
Turquia actual 0,7 NA 62,31 965,9 NA 122515
actual 0 0
(menor a 300 EUR/MWh) 0,28
Reino Unido (menor a 200 EUR/MWh) 0,43
(menor a 150 EUR/MWHh) 0,02
(menor a 100 EUR/MWh) 41,8 8 5303

Tabla 5. Estimaciones de Potencial geotérmico para los afios 2020, 2030 y 2050 en los paises de la UE e Islandia, Turquia y Suiza.

Fuente: SGC (2020), Van Vees et al. (2013)




7 TECNOLOGIAS EN PLANTAS GEOTERMICAS

Los fluidos geotérmicos tienen el potencial para ser aplicados mediante la
utilizacion de motores o turbinas a vapor en un ciclo termodindmico denominado
Rankine, para generar energia eléctrica; donde el mecanismo es la capacidad del
vapor de expandirse y contraerse por el cambio de temperatura y su condensacion.
A continuacion, en (Marzolf, 2014), se rednen algunas tecnologias aplicadas para

generar energia eléctrica utilizando la geotermia:

a. Flash: Esta tecnologia también es nombrada como abierta o de vapor directo.
Se utiliza cuando se cuenta con fluidos geotérmicos con temperatura mayor a 200 °C
en planta. El proceso consiste en como los fluidos geotérmicos pasan por un separador
de vapor y agua, este vapor es inyectado a una turbina, haciendo que se mueva el
generador eléctrico, que posteriormente pasa a un condensador; finalmente el fluido

gue ha cedido el calor regresa al pozo mediante pozos de reinyeccion.

b. Binaria: Esta tecnologia denominada también como ciclo cerrado,
véase,(Figura 11). Es utilizada cuando la temperatura de los fluidos geotérmicos es
menor a los 200 °C en planta. El proceso consiste en calentar un compuesto organico
por medio de un intercambiador de calor, usando compuestos organicos como n-
pentano 0 amoniaco, entre otros, que cuentan con la propiedad de bajo punto de
ebullicién y a su vez alta presion de vapor a bajas temperaturas. El vapor generado del
compuesto organico, se inyecta a una turbina que contribuye al movimiento de un
generador eléctrico, para luego pasar a un condensador y continuar con este ciclo. El

fluido que ha cedido el calor regresa al pozo mediante pozos de reinyeccion.

Dependiendo de la presion y la temperatura de los fluidos geotérmicos se

pueden usar diferentes tipos de turbinas de vapor, que se diferencian por su capacidad



y eficiencia, entre estas (Marzolf, 2014) menciona:

c. Turbinas de contrapresion: la salida del vapor de la turbina se encuentra a
una presion superior a la atmosférica, el vapor es mas facil de transportar y puede ser

utilizado en otros procesos.

d. Turbinas de condensacion: el vapor, a la salida de la turbina, entra a un
intercambiador de calor donde se condensa, generando vacio y un empuje adicional
enla turbina. El vapor condensado es transportado para ser retornado al pozo por

medio de reinyeccion al campo geotérmico.

A condensacion Ciclo Binario

Tamafio: 5-100 MWe Tamario: 500 kW-10 MWe
Consumo: 6-9 Ton/h vapor/MWe 36-180 Ton/h fluido/MWe

Al TG
csv

Figura 1 1. Tipos de plantas geotermoeléctricas, Condensacion, Binaria.

Fuente: (Ibrahim, et al., 2018)

7.1 Centrales eléctricas de vapor de flash simple
La planta de vapor de flash Unico es el pilar de las plantas de energia geotérmica
y generalmente se usa en la industria de produccion de energia geotérmica. Con

frecuencia se instala en cualquier campo geotérmico dominado por liquido. En 2011,




las plantas de energia de flash Unico compartieron hasta 169 unidades en todo el
mundo, lo que representa el 29 % de las plantas de energia geotérmica instaladas en
todo el mundo y alrededor del 43 % de la capacidad de energia geotérmica instalada
en el mundo. La planta de energia de un solo flash se muestra en la (Figura 12). El
fluidogeotérmico pasa a través de una valvula de expansion en el estado 1 para
minimizar lapresion del fluido instantdineamente en un proceso isoentalpico. El flujo
gue sale de la valvula de expansion ingresa al separador para continuar con el
procedimiento de separacion; se supone que el procedimiento de separacion es
isobarico. Las dos fasesfluidas se separan segun sus diferencias de densidad natural.
La calidad de la mezcla aumenta debido al proceso de flasheo, se puede calcular
dividiendo la masa del vapor por la masa de la mezcla total. El vapor abandona el

separador en el estado 3y llega ala turbina para ser ampliado (Ibrahim, et al., 2018)

Separator

—3— Steam
turbine Generator

—2

Expansion
valve

Expansion
valve

J' To reinjection
To reinjection well
well

From production
well

Figura 1 2. Energia producida por un solo flash.

Fuente: (Ibrahim,. et al., 2018)



Finalmente, la energia mecanica producida por la expansion del vapor se
suministra a un generador acoplado al eje de la turbina para generar electricidad. El
vapor sale de la turbina en el estado 5 y llega al condensador para cambiar su fase de
vapor a liquido, donde es reinyectado al pozo. La salmuera sale delseparador en el
estado 7 y también se reinyecta en el pozo geotérmico a menos que seutilice en

aplicaciones adicionales como agua o calefaccion de espacios (lbrahim, et al., 2018).

7.2 Energia geotérmica en sistemas combinados de calor y electricidad (CHP),
Kakkonda-Shizukuishi, Honshu, Japén

La instalacion CHP de Kakkonda-Shizukuishi se construy6 a fines de la década
de 1980 y en su punto maximo generd 50 MW de energia eléctrica y suministré6 1050
t/h (292 kg/s) de agua caliente a usuarios finales industriales, comerciales y
residenciales.Fue el proyecto mas grande de su tipo en Jap6n en ese momento. La
Unidad 1 de Kakkonda comenzé a operar como una planta de energia independiente
de un solo flash en 1978. La planta tiene un disefio bastante estadndar con cinco
plataformas de pozos de produccién y reinyeccion, con un conjunto de tres

separadores ciclénicos (Andriy, et al., 2020).

El vapor se enviaba desde las plataformas de pozos a las plataformas y luego a
la casa de maquinas a través de una red de tuberias; también la salmuera separada se
reinyectaba al deposito a través de pozos en las plataformas. La superficie disponible
para la construccion fue limitada debido al accidentado terreno montafioso a ambos
lados del rio Kakkonda que pasa por el sitio de la planta. Esto requirio la perforacion

direccional desde unas pocas plataformas de pozos, situadas relativamente cerca del



rio, para minimizar la interferencia entre los pozos de produccion e inyeccion.

La Figura 13, muestra la casa de maquinas y el pozo B, uno de los mas cercanos
a la planta. Después de varios afios de operacion exitosa, se decidié agregar una
instalacion deproduccion de agua caliente (HWPF) para complementar la energia eléctrica
al capturar parte de la energia de la salmuera separada que habia sido completamente

reinyectada (Andriy, et al., 2020).

Aplicando el principio de funcionamiento de la evaporacién instantanea de la
salmueracaliente en cinco etapas para obtener agua limpia, vapor a temperaturas cada
vez masbajas que calientan el agua dulce del rio Kakkonda a través de cinco
intercambiadoresde calor, cuatro de los cuales son del tipo de contacto directo. Asi, el
agua del rio tratada se mezclaba con el vapor flash para formar agua caliente de

suficiente pureza para uso de la comunidad (Andriy, et al., 2020).
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Figura 1 3. Diagrama de flujo de CHP de Kakkonda-Shizukuishi.

Fuente: (Andriy, et al., 2020).



7.3 Estudio de caso: combinacion de un sistema basado en energia solar y
geotérmica

Para este sistema Islam y Dincer estudiaron la generacion multiple basado en un
area capaz de generar cinco salidas mediante la integracion de cilindro parabdlico
solar, geotermia, ciclo de Rankine organico (ORC), sistema de enfriamiento por
absorcidn, sistema de bomba de calor y un proceso de aire acondicionado, como se
muestra en la Figura 14. El sistema estudiado es capaz de producir cinco salidas,
energia, calefaccion, refrigeracion, agua caliente y aire seco para almacenar alimentos.
El calor generado por el sistema de energia solar se suministra al ORC, al proceso de
secado y al sistema de bomba de calor para producir energia, agua caliente y aire
seco. El generador del sistema de enfriamiento por absorcion se utiliza como
condensador para que el ORC produzca el enfriamiento requerido. Se utiliza un
segundo circuito que consiste en una fuente de energia geotérmica para generar la
energia requerida mediante el uso de una sola planta de energia flash y el segundo

ciclo organico de Rankine (ORC), (Tahir A. et al., 2018).

Las eficiencias energética y exergética asociadas con el sistema multigeneracion
se encuentran en 51% y 62%, respectivamente. El potencial de trabajo méas alto posible
de la energia de entrada se logra acoplando el enfriador y el TES con el escape de las
turbinas. Las eficiencias energéticas para generacién Unica, cogeneracion, y
trigeneracion se encuentran en 22%, 34% y 44.11%, respectivamente, y las eficiencias
exergéticas para los sistemas de generacion simple, cogeneracion y trigeneracion se
encuentran en 54%, 60% y 60.4%, respectivamente. Es significativo constatar que el

aumento de la eficiencia energética en el caso de la multigeneracion se debe a la



contribucion del alto valor COP de la bomba de calor. También se puede notar que el alto valor de salida de la

turbina 2 se debe a la alta temperatura ganada por el fluido de trabajo isobutano de Therminol VP-1 en el intercambiador

de calor solar.
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Figura 14. Esquema del sistema multigeneracion.

Fuente (Tahir A. etal., 2018).




A continuacion, esta una comparacion de eficiencias energéticas y
exergéticas de sistemasmultigeneracion,véase,(Figura 15) siendo la mas

competitiva la de sistema de multigeneracion:

0.7 4 u Energy efficiencies
m Exergy efficiencies
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Energy and exergy efficiencies

e
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1

Multigeneration  Trigeneration Cogeneration  Single generation
system system system system

Figura 15. Comparacién de eficiencias energéticas y exergéticas de sistemas
multigeneracion

Fuente: (Islam S, et al., 2017).

7.4 Centrales eléctricas de vapor de doble flash

El desarrollo de la planta de energia geotérmica de vapor de doble flash se
usa para apoyar la generacion de energia mediante el uso de una mezcla de
vapor y agua liquida generada en los pozos de produccion geotérmica,
véase,(Figura 1 6). Una plantade energia de doble flash se considera mas
ventajosa que una planta de energia de un solo flash, ya que la primera puede
generar un 25 % mas de energia de salida que la Gltima en las mismas
condiciones de fluido geotérmico.

Sin embargo,la tecnologia de la planta de energia de vapor de doble flash
es mas compleja y suoperacion y mantenimiento son mas costosos que las

plantas de energia de un solo flash.



El uso de una segunda caida de presién en un proceso flash secundario
(segundo separador), después de la primera caida de presion, respalda la
produccién de vapor adicional del liquido separado que sale del primer
separador. Ademas, el generador de turbina acoplado puede producir
energia adicional debido al suministro de vapor a menor presion o a una turbina,
segun la configuracion.

En comparacion con un sistema de flash unico, y una configuracionde flash
doble es la utilizacion de una turbina de admision dual y un separador de baja
presion. Con el propésito de una combinacion suave con el vapor de alta presion
expandido, el vapor de baja presion se suministra a la turbina en la etapa correcta.

El proceso de conversion de energia en una planta de energia geotérmica
de vapor de doble flash, sigue un disefio del proceso, la admision o inyeccion de
la primera etapa de la turbina el cual debe tener la misma diferencia de presion
entre los separadores de alta y baja.

Se espera que el flujo mésico de la etapa de alta presién sea menor que el

flujo masico de la etapa de baja presion.



Los fluidos calientes residuales se condensan utilizando un condensador

enfriadopor aire.
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Figura 16 . Planta de energia geotérmica de doble flash con una turbina de
doble.

Fuente: Diez, P. F. (2009)

8. POTENCIAL GEOTERMICO EN COLOMBIA

Existe un gran potencial geotérmico en el territorio Colombiano, véase,

(Figura 17), consecuente a su localizacion en limites entre placas tectonicas

convergentes, sobre un segmento del cinturén de Fuego del Pacifico y, presencia

de manifestaciones superficiales del calor del subsuelo como volcanes, muchos de

ellos con actividad cuaternaria, manantiales termales y fumarolas (SGC, 2020).



Figura 17 . Mapa preliminar de gradientes geotérmicos de Colombia.

Fuente: ANH, 2009

Las empresas energéticas apuestan de manera optimista la implementacién

de este modelo de energia limpia, no solo para la generacién eléctrica, que es el

uso de mayor demanda, sino para diversos usos directos de la energia térmica
segun Lund y Toth (2020), tales como termales, calefaccién invernaderos,

pasteurizacién de leche entre otros usos industriales.



Para la siguiente descripcion no se incluye los recursos, sin
manifestaciones superficiales, de roca caliente, ni recursos geotérmicos geo
presurizados enterrados en cuencas sedimentarias; los cuales se nombra en otro
apartado. Sin embargo, en Colombia se puede nombrar un total de 21 areas
geotérmicas, véase, (Tabla 6 y Tabla 7) separadas geograficamente y
relacionadas directamente a la presencia de actividad volcanica. Del total de las
areas, solo dos se encuentran enla Cordillera Oriental, Paipa e Iza. La mayoria se
ubican en la Cordillera Central, estas son: San Diego, Cerro Bravo, Villamaria —
Termales, Nereidas Botero Londofio, Hacienda Granates, Santa Rosa, Laguna de
Otun, Nevado del Tolima, Cerro Machin, volcan del Huila, caldera Gabriel Lopez,
caldera Paletara, volcanesde Sotara — Sucubun, volcanes Dofia Juana-Las
Animas, volcanes Galeras-Morasurco y el volcan de Sibundoy. En el limite del
flanco occidental de la Codillera Central y flanco oriental de la Cordillera
Occidental se encuentran las areas geotérmicas de Azufral, Cumbal y Chiles -

Cerro Negro (SGC, 2020).



Area Geotérmica Termales | Clusteres | Calor'* Intervalo Calor recuperable | Potencia®* Intervalo
(E)) confianza 90% (EJ) (Mwe) confianza 90%
Paipa 14 4 431 3,41a522 0,5 21,50 10,96 a 32,04
Paipa* 14 -- 2,87 - - 20,89 -
1za a 3 2,72 2,27a314 0.3 12,09 6,453 178,73
San Diego 15 6 12,51 11452136 1,15 141,85 1182 165
Volcan Cerro Bravo 8 4 7,94 6962892 0,88 79,73 63,49 2 95,98
Villamaria-Termales 9 3 4,83 4033562 0,51 38,50 27,39a349,71
Nereidas-Botero 14 5 12,19 10,55a13,83 1,31 100,72 71,603 129,85
Londofio
Hacienda Granates 19 9 11,57 10,39a312,76 1,36 67,24 52,04 3 82,43
Volcan de Santa 20 3 10,66 9,27 312,05 1,07 137,24 105,6 a 1689
Rosa
| Laguna Otan 1 1 0,63 0,330,95 0,08 0,08 0,03a0,13
Nevado del Tolima 18 4 8,66 7,50a39282 1,17 82,70 60,703 104,71
Volcan Cerro 14 2 10,05 8,29311281 1,14 129,94 93,65 a 166,23
Machin
Volcan del Huila 1 1 0,76 0,37a114 0,09 0,1 003a0,16
Caldera Gabriel 8 4 515 455a5.75 0,57 24,78 19,69 3 29,83
Lopez
Caldera del Paletara 21 8 14,27 12,86 a 15,67 1,48 117,96 96,13 3 139,78
Volcanes de Sotara - 2 2 2,82 237a327 0,3 17,43 12,06 322,62
Sucubun
Volcanes Dona 6 3 5,30 4623599 0,55 37,84 29,82 345,86
Juana-Las Animas
Volcanes Galeras- 8 4 487 4223551 0,68 29,49 20,68 2 38,29
Morasurco
Volcan de Sibundoy 4 3 3,09 2662352 0,33 9.8 55231283
Volcan Azufral 8 6 9,6 8,69 310,52 0,91 81,9 67,41 396,36
Volcan Cumbal 1 2 2,56 1593351 0,25 15,66 5,41a32590
Complejo Volcanico 5 3 4,14 35a4,8 0,48 23,77 16,98 a 30,55
Chiles - Cerro Negro
TOTAL 203 80 138,60 136,76 a 15,11 1170,20 11383813
140,43 1201,58

Tabla 6. Calor almacenado, y potencia eléctrica en areas Geotérmicas definidas, Colombia. Fuente: SGC, 2020

Departamento Termales Clasteres Calor Intervalo de Calor recuperable Potencia Intervalo de
(E1) confianza del 90% (EJ) (Mwe) confianza del 90%

Antioguia 5 5 2,04 1,7a23 0,284 2,27 1,27a3,27
Arauca 1 1 0,52 0,23a0,80 0,064 0,07 0,02a0,11
Atldntico 1 1 0,47 0,20a0,75 0,061 0,06 0,0220,10
Boyacd 19 18 11,16 10,44 a 11,87 1,341 1,43 1313155
Casanare 3 3 1,64 1,39a21,89 0,196 0,21 0,17a0,25
Cesar 1 1 0,47 0,20a0,75 0,062 0,06 0,02a0,10
Chocé 4 3 2,30 191a2,68 0,305 3,27 1,8624,69
Cundinamarca 50 24 15,75 14,87 a 16,62 1,887 1,99 184a2,13
Guaviare 1 1 0,53 0,26a0,79 0,062 0,07 0,02a0,11
Hulla 15 11 7,08 6,492 7,67 0,843 12,09 7,06a17,13
Magdalena 1 1 0,50 0,2430,77 0,061 0,06 0,02a0,11
Meta 5 2 0,32 0,26a30,38 0,316 2,54 3,192 2,89
Narifio 1 1 0,59 0,283 0,90 0,074 0,07 0,02a0,13
Norte de 6 b 3,42 3,07a3,77 0,708 0,43 0,37a0,49
Santander
Santander 4 4 1,74 14a20 0,212 0,21 0,17a0,26
Tolima 4 3 1,04 0,83a1,24 0,138 0,13 0,09a0,17
TOTAL 121 85 49,56 48,82 a 50,31 6,614 24,95 22,80a 27,10

Tabla 7. Calor almacenado y potencia eléctrica en areas definidas, Colombia. Fuente: SGC, 2020




8.1 PILOTOS CON GEOTERMIA, PEQUENAS INSTALACIONES QUE UTILIZAN

FLUIDOS COPRODUCIDOS DE OPERACIONES PETROLERAS.

Actualmente el interés en las energias renovables se ha incrementado con

el continuo deterioro ambiental, en consecuencia, se han aplicado algunos

proyectos, y pilotos con la energia geotérmica, véase, (Figura 18), algunos se

nombran a continuacion:

1.170 MW

Energia potencial
del aprovechamiento
del calor de la tierra

Departamentos con
mayor potencial de
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EL POTENCIAL ENERGETICO DE LA GEOTERMIA EN COLOMBIA
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Figura 1 8. Colombia tiene capacidad potencial de 1.170 MW de generacion a través de geotermia

Fuente: La republica, 2021

A) Pilotos con geotermia, Casanare

La empresa Parex Resources, en union con la Universidad Nacional de

Colombia (UNAL, Medellin) realizo el primer proyecto de generacion eléctrica
dando funcionamiento a la energia geotérmica en Colombia; en marzo de 2021

(Piensa en geotermia, 2023). El proyecto se encuentra localizado en el Campo




Maracas en Casanare. Se calcula una capacidad maxima de 100 kw, sustituyendo
el 5% de la energia generada a partir de combustibles fosiles. Se estima
mensualmente producir 72.000 kWh, lo que equivale al consumo de 480 familias.
La empresa Parex también piensa en implementar otro piloto en campo La Rumba
(campo con baja entalpia), ubicado en el municipio de Aguazul en Casanare, el
cual tiene una capacidad de 35 kW, con generacion de 672 kWh/dia, lo

gueequivaldria al consumo de 117 hogares (Piensa en geotermia, 2023).

B) Pilotos con geotermia, Meta

Las compaiiias petroleras Ecopetrol y Parex (pie de monte llanero),
también hicieron parte en las energias renovables con el piloto Chichimene en el
pie de monte llanero, Acacias (Meta). El piloto tiene una capacidad de 2 Mw
(megavatios), con la posibilidad de generar 38.400 kilovatios hora/dia (Kwh/d), lo

gue equivaldria al consumo de 659 hogares (Piensa en geotermia, 2023).

8.2 Avance en los proyectos de energia geotérmica Parque Nacional
Natural De Los Nevados y Geotérmico BinacionalTufifio — Chiles
— Cerro Negro.

Otro proyecto que aporta a la iniciativa de transicién energética esta
ubicado en el Parque Nacional de los Nevados, que lleva por nombre Nereidas,
véase, (Tabla 8), su nombre es dado por el Valle que lo circunda, este se
encuentra localizado al lado oriental del municipio de Villamaria Caldas. Para
llegar al lugar es necesario tomar la carretera que parte del municipio de
Villamaria, con destino al valle de Nereidas. En el sitio se encuentra el primer pozo

exploratorio geotérmico perforado en Colombia, afio 1997. (Vega, 2014).



El proceso cronolégico de este proyecto se encuentra disponible de la

siguiente manera:

Fecha

Fase

Avance

Estado actual

1970-

1980

Reconocimiento

Se inicia, la exploracion del Nevado del Ruiz,
encontrando el Valle de las Nereidas, como
una fuente de generacion de energia desde la
geotermia. Esta fase dura por lo general un
aiio, aunque en Colombia, empezé en 1970 y

se paso a la segunda fase en 1994.

Completo

1994

Prefactibilidad

En este afio GESA, una empresa del grupo
CHEC, obtiene la licencia ambiental, para
identificar el potencial del area, y el disefio de
las  perforaciones. Esta  fase  dura
aproximadamente dos afos y medio, en

Colombia durd tres anos.

Completo

1997

Factibilidad

Nereidas 1: Primer pozo perforado,
profundidad 1.469 metros. Esta fase dura en
promedio aiio y medio, pero en Colombia ain
no ha terminado, se escribe a continuacion la

cronologia de esta fase.

Completo

2008

GESA, fue absorbida por la CHEC y en
asocio con la EPM, reinician los estudios de

exploracion del Valle de las Nereidas

Completo




2012 -

2014

CHEC se asocia con Dew hurst Group, y con
aportes de la Agencia Norteamericana para el
Comercio y el Desarrollo (USTDA, por sus
siglas en  inglés), inician  estudios
geocientificos para establecer la factibilidad
técnica, ambiental y econémica.

Se inicia acompaiiamiento geoambiental a
comunidades aledanas al proyecto,
incluyendo: caracterizacion, comunicacion,

conservacion y preservacion del entorno.

2015

Elaboracion  del  modelo  geolégico,
determinando con precision los puntos de

fractura para nuevas perforaciones. Ademas

En proceso

se realizé alianza con LAGEO, una empresa
del Salvador, con experiencia en desarrollo y
operacion de proyectos geotérmicos, buscando

transferencia de conocimientos

2016 a

2018

Se proyecta explorar tres nuevos pozos.

Desarrollo del campo y construccion: Esta
decision esta esperando ser tomada en el
2018, cuando los pozos hayan sido perforados
y se pueda confirmar la viabilidad de

generacion térmica de energia.

En proceso

Tabla 8. Desarrollo cronolégico proyecto Nereidas

Fuente: Vega, 2014




9. CONCLUSIONES

* La energia geotérmica en el territorio Colombiano es muy alto, al igual que
la energia hidroeléctrica, por tal razon la adopciéon de tecnologias mas limpias,
energéticamente eficientes y autosostenibles tiene un potencial viable a futuro con
ventajas economicas.

* Al ritmo como crece la poblacién mundial, la demanda energética en los
préximos afios no podra ser satisfecha solo con combustibles fosiles, y se requiere
de diversas fuentes alternativas que, para que sean viables, deben ser
desarrolladas desde ahora. Es decir, iniciar una transicion; los proyectos pilotos
gue se estan desarrollando actualmente dan un panorama optimista al territorio.

* No existe actualmente ninguna forma de producir o transformar energia
sin afectar de alguna forma al ambiente. Consecuente a lo anterior, la explotacion
de la energia geotérmica también tiene efectos en el ambiente, aunque es menos
contaminante que la mayoria de fuentes convencionales de energia.

* La Industria de Hidrocarburos tiene la capacidad y el potencial para
realizar una transicion energética viable y sostenible, siendo consciente que
cuenta con la infraestructura, capacitacion y herramientas adecuadas para la
aplicacion de las diversas fuentes alternativas. Sin embargo, la generacion de
estas energias para ser desarrolladas masivamente, y de manera eficaz, pasara

un largo tiempo.

*La energia geotérmica a diferencia de otras (FNCER) fuentes no
convencionales de energias renovables, no depende de las condiciones climaticas

generando una ventaja.



* El uso de las bandas térmicas de las imadgenes Landsat son herramientas

de alta eficiencia y precisioén en la busqueda de puntos geotérmicos.

* Las técnicas de percepcion remota, son necesarias para brindar datos
importantes en las primeras etapas de la exploracién en zonas geotérmicas, su
correcta interpretacion permitira alcanzar un alto porcentaje de éxito de
perforacion, con ello reducir la incertidumbre, riesgos y el costo en los pilotos

realizados para las camparfias de exploracion geotérmica.



10. REFERENCIAS

Agencia Nacional de Hidrocarburos, ANH (2009). Mapa preliminar de gradientes
geotérmicos de Colombia. Disponible en
https://recordcenter.sgc.gov.co/B19/23008050024780/documento/pdf/2105247

801101000.pdf

Alfaro, C., Rueda-Gutierrez, J. B., Casallas, Y., Rodriguez, G., & Malo, J. (2021).
Approach to the geothermal potential of Colombia. Geothermics, 96, 102169.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2021.102169

Allahvirdizadeh, P.(2020). A review on geothermal wells: Well integrity issues.
Faculty of Science and Technology, Department of Energy and Petroleum

Engineering, University of Stavanger, Stavanger, Norway.

DOI: 10.1016/j.jclepro.2020.124009

Andriy Redko, Ronald DiPippo (2020). Sistemas de energia de baja temperatura
con aplicaciones de energia removable. Tomado de ThinkGeothermal.

Area Metropolitana del Valle de Aburra. (2019). Energias Renovables. Tomado de

https://www.metropol.gov.co/ambiental/Paginas/consumo-sostenible/Energias-

Renovables.aspx#:~:text=Provienen%20de%20recursos%20naturales%20que,l
impia%20para

%20el1%20medio%20ambiente.&text=Seg%C3%BANn%201a%20Unidad%20de
%20Planeaci%C3

%B3n,del%20consumo%20mundial%20de%?20electricidad.



https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2021.102169
https://www.metropol.gov.co/ambiental/Paginas/consumo-sostenible/Energias-Renovables.aspx#%3A~%3Atext%3DProvienen%20de%20recursos%20naturales%20que%2Climpia%20para%20el%20medio%20ambiente.%26text%3DSeg%C3%BAn%20la%20Unidad%20de%20Planeaci%C3%B3n%2Cdel%20consumo%20mundial%20de%20electricidad
https://www.metropol.gov.co/ambiental/Paginas/consumo-sostenible/Energias-Renovables.aspx#%3A~%3Atext%3DProvienen%20de%20recursos%20naturales%20que%2Climpia%20para%20el%20medio%20ambiente.%26text%3DSeg%C3%BAn%20la%20Unidad%20de%20Planeaci%C3%B3n%2Cdel%20consumo%20mundial%20de%20electricidad
https://www.metropol.gov.co/ambiental/Paginas/consumo-sostenible/Energias-Renovables.aspx#%3A~%3Atext%3DProvienen%20de%20recursos%20naturales%20que%2Climpia%20para%20el%20medio%20ambiente.%26text%3DSeg%C3%BAn%20la%20Unidad%20de%20Planeaci%C3%B3n%2Cdel%20consumo%20mundial%20de%20electricidad
https://www.metropol.gov.co/ambiental/Paginas/consumo-sostenible/Energias-Renovables.aspx#%3A~%3Atext%3DProvienen%20de%20recursos%20naturales%20que%2Climpia%20para%20el%20medio%20ambiente.%26text%3DSeg%C3%BAn%20la%20Unidad%20de%20Planeaci%C3%B3n%2Cdel%20consumo%20mundial%20de%20electricidad
https://www.metropol.gov.co/ambiental/Paginas/consumo-sostenible/Energias-Renovables.aspx#%3A~%3Atext%3DProvienen%20de%20recursos%20naturales%20que%2Climpia%20para%20el%20medio%20ambiente.%26text%3DSeg%C3%BAn%20la%20Unidad%20de%20Planeaci%C3%B3n%2Cdel%20consumo%20mundial%20de%20electricidad
https://www.metropol.gov.co/ambiental/Paginas/consumo-sostenible/Energias-Renovables.aspx#%3A~%3Atext%3DProvienen%20de%20recursos%20naturales%20que%2Climpia%20para%20el%20medio%20ambiente.%26text%3DSeg%C3%BAn%20la%20Unidad%20de%20Planeaci%C3%B3n%2Cdel%20consumo%20mundial%20de%20electricidad

Barbier, E. (2002). Geothermal energy technology and current status: An overview.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 6(1-2), 3—-65. DOI:
https://doi.org/10.1016/S1364-0321(02)00002-3

Bozgeyik, A., Altay, L., & Hepbasli, A. (2022). A sub-system design comparison
ofrenewable energy based multi-generation systems: A key review along
with illustrative energetic and exergetic analyses of a geothermal energy
based system. Sustainable Cities and Society, 103893.

Camprubi, Antoni. (2009). Criterios para la exploracion minera mediante
microtermometria de inclusiones fluidas. Boletin de la Sociedad Geoldgica

Mexicana. 62. 10.18268/BSGM2010v62nl1a2.

Diez, P. F. (2009). Centrales térmicas. Biblioteca Sobre Ingenieria Energética.
Universidad de Cantabria. Available online: https://pfernandezdiez. es/es/libro.
Dickson, MH, Fanelli, M., Energia geotérmica: utilizacion y tecnologia (2003/2006).

Tomado de https://www.piensageotermia.com/geotermia/

Division de Geotermia, (2007). Energia Geotérmica. Disponible en
http://www.url.edu.gt/PortalURL/Archivos/44/Archivos/CGA_GEOTERMIA.pdf

Funcion Puablica (2023). Decreto 1543 de 2017. Tomado de
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=83537

Funcion Publica (2023). Decreto 2811 de 1974. Tomado de
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=1551#:~:
text=%2D%20EI

%20Gobierno%20procurar%C3%A1%20evitar%200,all%C3%A1%20de%201a%20
jurisdicci%C

3%B3n%?20territorial.

Funcion Publica (2023). Constitucion Politica de Colombia 1991. Tomado de


https://www.piensageotermia.com/geotermia/
http://www.url.edu.gt/PortalURL/Archivos/44/Archivos/CGA_GEOTERMIA.pdf

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=4125
Funcion Puablica (2023). Ley 1715 de 2014. Tomado de

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
Funcion Publica (2023). Decreto 1318 de 2022. Tomado de

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=191066

Funcion Publica (2023). Ley 2099 de 2021. Tomado de
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=166326#
-~ text=La%20pr

esente%20ley%20tiene%20por,y%2C%20en%20general%20dictar¥%20normasera
cion. Sol Energia 2017; 147: 324-343.

Hiriart Le Bert, G., Gutiérrez Negrin, L. C. a., Quijano Ledn, J. L., Ornelas Celis, A.,
Espindola, S., & Hernandez, I. (2011). Evaluacion de la Energia Geotérmica
en México, 164.

Ibrahim Dincer , Muhammad F. Ezzat , en Sistemas integrales de energia , 2018

Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalufia (ICGC), 2022. Tomado de

https://www.icgc.cat/es/Administracion-y-

empresa/Servicios/Geotermia/Que-es-un- yacimiento-geotermico-

Tipos-de-yacimientos-geotermicos.

Islam S, Dincer |. Desarrollo, andlisis y evaluacion del rendimiento de un
sistema integrado combinado basado en energia solar y geotérmica para
multigeneracion. Sol Energia 2017; 147: 324-343.
https://www.thinkgeoenergy.com/news/
Kaltschmitt, M., Formighieri, C., & Bass, R. (2013). Renewable Energy Systems.
Renewable Energy Systems. DOI: https://doi.org/10.1007/978-1-4614-5820-3
La Republica (LR). (2021). Colombia tiene capacidad potencial de 1.170 MW de

generacion a traves de geotermia. Disponible en


https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=191066
https://www.icgc.cat/es/Administracion-y-empresa/Servicios/Geotermia/Que-es-un-yacimiento-geotermico-Tipos-de-yacimientos-geotermicos
https://www.icgc.cat/es/Administracion-y-empresa/Servicios/Geotermia/Que-es-un-yacimiento-geotermico-Tipos-de-yacimientos-geotermicos
https://www.icgc.cat/es/Administracion-y-empresa/Servicios/Geotermia/Que-es-un-yacimiento-geotermico-Tipos-de-yacimientos-geotermicos
https://www.icgc.cat/es/Administracion-y-empresa/Servicios/Geotermia/Que-es-un-yacimiento-geotermico-Tipos-de-yacimientos-geotermicos

https://www.larepublica.co/economia/colombia-tiene-potencial-de-1-170-mw-

de-generacion-a-traves-de-recursos-geotermicos-3238058

Liu, G., Zhao, Z., Xu, H., Zhang, J., Kong, X., & Yuan, L. (2022). A robust
assessment method of recoverable geothermal energy considering optimal

development parameters. Renewable Energy.

Lohse, C., (2018). Environmental impact by hydrogeothermal energy
generation in low-enthalpy regions. Renewable Energy, Volume 128, Part
B, Pages 509-519, ISSN 0960-1481, DOI:

https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.06.030.

Lépez Hurtado, O. E. (2020). Energias renovables como estrategia para la
diversificacion de la matriz energética de Colombia.

Lépez Males, G. G., & Zura Quilumbango, C. B. (2013). Correlacion de los
estudios magnéticos y gravimétricos con la geologia del sector de
Chachimbiro para prospeccién geotérmica.

Marzolf, N. C. (2014). Emprendimiento de la energia geotérmica en Colombia.

Banco Interamericano de Desarrollo, 1-86.
Najera-Rocha, G. I., Caetano, E., & Totolhua-Ramirez, V. (2022). Delimitacion de

zonas con potencial geotérmico aplicando técnicas de percepcion remota que
correlacionan las caracteristicas fisicas de temperatura de superficie terrestre
y densidad del subsuelo: Caso de estudio Nayarit. Quivera Revista de
Estudios Territoriales, 25(1), 67-95. DOI:
https://doi.org/10.36677/qret.v25i1.17272

Petroquimex (2023). Estado de la energia Geotérmica. Tomado de
https://petroquimex.com/estado-de-la-energia-geotermica-en-mexico/

Pefia, I. G. C., Granda, A. F. C., Gomez, J. C. C., & Rueda, J. C. V. (2015).


http://www.larepublica.co/economia/colombia-tiene-potencial-de-1-170-mw-

Estudio de factibilidad para la implementacion de un ciclo organico de rankine
en pozos de extraccion de petroleo. Revista EIA, 12(23), 137-148.
Piensageotermia. (2023). Mapa de plantas geotérmicas en el mundo actualizado.

Tomado de https://www.piensageotermia.com/map/

Piensageotermia. (2023). Tres proyectos piloto de energia geotérmica
desarrollados en Colombia. Tomado de https://www.piensageotermia.com/3-

proyectos-piloto-de-energia-geotermica-desarrollados-en-colombia/

Power-Porto, G. (2009). El calentamiento global y las emisiones de carbono.
Ingenieria industrial, (027), 101-122.

Pulido, C. L., Armenta, M. F., & Silva, G. R. (2011). Caracterizacion de un
yacimiento de roca seca caliente en la zona geotérmica de Acoculco, Pue.
Geotermia, 24(1), 59-69.

Tahir A. et al., (2018). Sistema basado en energia solar y geotérmica
para un distrito. ThinkGeothermal. Tomado de

https://www.thinkgeoenergy.com/news/

Ramirez Garcia, |. O. (2019). Identificacién de zonas potenciales para exploracion
geotérmica aplicando imagenes Opticas multiespectrales e interferometria
SAR (Master's thesis).

Renddn, D. A. M., Sanchez, I. J. L., & Blessent, D. (2020). Geothermal Energy in
Colombia as of 2018. Ingenieria y universidad, 24, 6. DOI:
https://doi.org/10.11144/Javeriana.iyu24.geic

Robinius, M., Welder, L., Ryberg, D. S., Mansilla, C., Lucchese, P., Tlili, O., Le
Duigou, A., Simon, J., Balan, M., Dickinson, R. R., Dolci, F., Weidner, E.,
Gammon, R., Daniel Meeks, N., Pereira, A., Samsatli, S., & Valentin, S.

(2017). Fower-to-hydrogen and hydrogen-to-X: Which markets? Which


https://www.piensageotermia.com/map/
http://www.piensageotermia.com/3-
http://www.piensageotermia.com/3-
https://www.thinkgeoenergy.com/news/

economic potential? Answers from the literature. International Conference on
the European Energy Market, EEM, June, 6-9. DOI:
https://doi.org/10.1109/EEM.2017.7981884

Santos, L., Taleghani, A. D., & Elsworth, D. (2022). Repurposing abandoned wells
for geothermal energy: Current status and future prospects. Renewable

Energy. DOI: https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.05.138

Servicio Geoldgico Colombiano SGC. (2020). ESTIMACION PRELIMINAR DEL

POTENCIAL GEOTERMICO DE COLOMBIA. Tomado de

https://recordcenter.sgc.gov.co/B22/742_2021EstiPrePotGeotColombia/Docum
ento/Pdf/EstiPrePotenGeoterColom.pdf

Sierra, J. L., & Pedro, G. E. (1998). Energia Geotérmica, 1-58.

Universidad Nacional de Colombia (UNAL). (2019). Técnica ubica nuevas fuentes
hidrotermales. Disponible en

http://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/tecnica-

ubica-nuevas-fuentes-hidrotermales

Vega Salazar, E. J. (2014). Aporte al modelo geoldgico del Valle de las Nereidas.
Vega Salazar, E. J. (2014). Aporte al modelo geolégico del Valle de las
Nereidas.

Vaughan, R. G., Keszthelyi, L. P., Lowenstern, J. B., Jaworowski, C., & Heasler, H.
(2012). Use of ASTER and MODIS thermal infrared data to quantify heat flow
and hydrothermal change at Yellowstone National Park. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 233, 72-89.

Ochieng, L. (2016). Overview of geothermal surface exploration
methods. Geothermal Development Company, Nakuru Kenya.

Quijano Ledn, J. L. (2007). Manual de Geotermia, 1-1009.


https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.05.138
http://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/tecnica-ubica-nuevas-fuentes-hidrotermales
http://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/tecnica-ubica-nuevas-fuentes-hidrotermales

Wang, G., Du, W., & Carranza, E. J. M. (2017). Remote sensing and GIS
prospectivity mapping for magmatic-hydrothermal base-and precious-metal
deposits in the Honghai district, China. Journal of African Earth Sciences, 128,
97-115.

Zuffi, C., Manfrida, G., Asdrubali, F., & Talluri, L. (2022). Life cycle assessment of
geothermal power plants: A comparison with other energy conversion
technologies. Geothermics, 104, 102434. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2022.102434



