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Resumen

Titulo: Estudio del arte para el desarrollo de la energia geotérmica en la transicion

energética de Colombia*

Autor: Sebastian Camilo Moreno Chaparro

Palabras claves: Energia geotérmica, sistemas geotérmicos mejorados, sistemas

geotérmicos avanzados, proyectos geotérmicos.

En este trabajo de investigacion se realizd una revision del estado del arte, enfocado
al desarrollo de proyectos de energia geotérmica con énfasis en sistemas geotérmicos
mejorados (EGS, por sus siglas en ingles) y sistemas geotérmicos avanzados (AGS, por sus
siglas en ingles), contextualizando los conceptos necesarios para comprender el desarrollo

técnico de estos. Se estudiaron los proyectos EGS y AGS mas relevantes a nivel mundial

Finalmente se investigd acerca del estado de desarrollo de proyectos geotérmicos
colombianos, donde se identificaron varias zonas de interés como, el volcan Azufral, el area
geotérmica de Paipa, y especialmente el area geotérmica de Nereidas, al ser uno de los lugares
de interés a lo largo de muchos afios. Para establecer un precedente de prefactibilidad
teniendo como base y punto de comparacion el area de Nereidas y el Proyecto geotérmico

Japones de Ogachi, gracias a sus caracteristicas geologicas afines.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias fisicoquimicas, Escuela de ingenieria de petréleos, Director:

Maika Karen Gambus Ordaz, Co-director: Angela Stefany Tarazona Robles.
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Abstract

Title: Study of art for the development of geothermal energy in the energy transition

of Colombia*

Author: Sebastian Camilo Moreno Chaparro

Keywords: Geothermal energy, enhanced geothermal systems, advanced geothermal

systems, geothermal projects.

In this research work, a review of the state of the art was carried out, focused on the
development of geothermal energy projects with emphasis on improved geothermal systems
(EGS) and advanced geothermal systems (AGS), contextualizing the concepts necessary to
understand their technical characteristics. development. The most relevant EGS and AGS

projects worldwide were studied.

Finally, the state of development of Colombian geothermal projects was investigated,
where several areas of interest were identified, such as the Azufral volcano, the Paipa
geothermal area, and especially the Nereidas geothermal area, being one of the places of
interest. over many years. Establish a prefeasibility precedent based on the Nereridas area
and the Japanese Ogachi Geothermal Project, thanks to their similar geological

characteristics.

*QGraduation project

**Faculty of physicochemical engineering, School of Petroleum engineering, Director:

Maika Karen Gambus Ordaz, Co-director: Angela Stefany Tarazona Robles.
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Introduccion

La energia geotérmica es considerada un tipo de energia limpia y renovable, esta no
se ve afectada por las condiciones climaticas; siendo estable y con la posibilidad de
produccion las 24 horas del dia. Por lo general se basa en el intercambio de calor que se da
entre la roca y el fluido de trabajo, que puede ser agua o CO». La transferencia de calor que
se da entre cada una de las capas de la tierra y la corteza es el punto de referencia para el
aprovechamiento de la energia proveniente del nucleo del planeta (energia geotérmica). Esto
depende de varios factores como la presion, la temperatura, la entalpia y el gradiente
geotérmico de la formacion de interés. Estos factores determinan la factibilidad de

produccion de un yacimiento geotérmico (Sanchez, et al. 2011).

En este trabajo de investigacion se describen las caracteristicas correspondientes a la
energia geotérmica enfatizando en yacimientos geotérmicos de roca caliente seca, es decir
aquellos en los que no hay fluidos (tan s6lo una masa de roca a elevada temperatura); en los
cuales mediante técnicas de fracturamiento artificial e inyeccion de fluidos se consigue
establecer un circuito geotérmico con inyeccion de agua y extraccion de vapor que es
utilizado para la generacion de electricidad (Sénchez, et al. 2011). Adicionalmente, se realizé
una revision técnica de diversos proyectos geotérmicos implementados alrededor del mundo,
haciendo énfasis en las propiedades geoldgicas y operacionales de estos, con el fin de
establecer un punto de partida para la implementacion de este tipo de proyectos en

formaciones de interés colombianas, especificamente el drea geotérmica de Nereidas.

El capitulo 1 hace referencia al planteamiento del problema tratado en este trabajo,
asi como sus objetivos general y especificos; en el capitulo 2 se llevd a cabo una revision

teodrica del desarrollo de la energia geotérmica haciendo énfasis en las conceptos necesarios
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para entender la caracterizacion y estructuracion de este tipo de proyectos; en el capitulo 3
se establece una revision técnica de los principales proyectos geotérmicos en distintas
locaciones a nivel mundial; en el capitulo 4 se aborda el avance en términos de
implementacién de prospectos geotérmicos en Colombia, y finalmente se establece un
analisis comparativo entre el proyecto geotérmico japones de Ogachi y el area geotérmica de
Nereidas en Colombia, esto debido a las similitudes en su caracterizacion geoldgica, en aras
de presentar posibilidades de desarrollo de la energia geotérmica como fuente alternativa en

la transicion energética del pais.
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1. Planteamiento del problemay objetivos del trabajo de investigacion

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, el crecimiento de la poblacion a nivel mundial promueve la
busqueda constante de fuentes energéticas que suplan este creciente consumo. Por ello,
de acuerdo con el articulo de “Energia” del World Bank (2022) aun con los avances que
se estan generando en la actualidad existe escasez de energia y preocupacion sobre la
seguridad energética, donde 670 millones de personas continuaran sin tener electricidad
para 2030. En este sentido se han incorporado variadas opciones de generacion de
energias renovables y planes energéticos sustentables, con menor impacto al medio
ambiente y con la capacidad de ser renovables. Hay que mencionar, que una de las fuentes
de energia con la capacidad de cubrir gran parte de la demanda mundial es la geotermia
(Camp et al., 2018). Esta aprovecha el calor que se encuentra en el interior de la tierra, el
cual puede ser trasmitido y manifestado de manera natural con diferentes caracteristicas
geoldgicas, fisicas y quimicas. Dando asi, origen a los diferentes tipos de sistemas
geotérmicos (Marzolf, 2014), los cuales son utilizados de forma directa o indirecta segun
el uso del recurso geotérmico.

En Colombia no se estd generando energia a partir de la geotermia y hay un
desarrollo lento a pesar de las diversas condiciones favorables y estudios realizados desde
los 70’s. Ya que los estudios de exploracion geotérmica son costosos y tienen un alto
nivel de riesgo relacionado con la perforacion y la limitada capacidad técnica y cientifica
de desarrollo de estos proyectos (Marzolf, 2014) (Camp et al., 2018).

De esta manera, el presente trabajo se orientd hacia la construccién de una

revision del estado del arte del desarrollo de proyectos geotérmicos basados en la
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explotacion de yacimientos de roca seca (EGS y AGS). Lo anterior, mediante la
investigacion y caracterizacion técnica a nivel tedrico de proyectos lideres en el mundo,
en paises a la vanguardia en produccion de energia geotérmica, en términos tecnoldgicos
y cientificos. Finalmente se realizara un analisis comparativo entre las condiciones y
caracterizacion de proyectos extranjeros con el desarrollo tecnologico e investigativo

adelantado en el area geotérmica de Nereidas en Colombia.

1.2. Objetivo general

Describir el estado de desarrollo alcanzado en la produccion de energia
geotérmica en el mundo para yacimientos de roca seca, en busqueda de oportunidades
para Colombia en este sector, como alternativa dentro de los recursos renovables para la

transicion energética nacional.

1.3. Objetivos especificos

- Documentar antecedentes en torno al desarrollo de la energia geotérmica en el mundo.

- Contextualizar los actuales sistemas geotérmicos (EGS y AGS) integrando
informacidn acerca de la descripcion de las propiedades térmicas de la roca, fluidos
de trabajo y geometrias de pozos perforados.

- Comparar las propiedades de yacimientos de roca seca desarrollados a nivel mundial

con un caso especifico colombiano.



Estudio del arte para el desarrollo de la energia geotérmica en Colombia 22
2. Energia geotérmica

La energia geotérmica es un recurso energético renovable abundante en nuestro
planeta. A pesar de los avances tecnoldgicos que han permitido un incremento en la eficiencia
de aprovechamiento de esta, solo una pequena fraccion es convertida a energia eléctrica. La
tierra es un almacén de energia térmica, lo anterior debido a la constante transferencia de
calor primigenio a la corteza externa. Este calor es generado por el proceso natural de
descomposicion de materiales radioactivos. En adicidn, la tierra actia como un enorme

colector de energia solar, absorbiendo la energia proveniente del sol (Johnston et al., 2011).

Se ha estimado que el calor total disponible en la corteza terrestre es alrededor de
540*10” EJ (EJ=Exajoules=10'% J) (WEC., 1986). Tan solo con usar el 1% de esta cantidad
se cubriria la demanda global de energia durante 2800 afios que se estima en 500 EJ por afio

(Bertani., 2012).

Cronologicamente, se ha hecho uso de la energia geotérmica desde tiempos
prehistdricos a través de las denominadas piscinas y aguas termales en aplicaciones de
coccion de alimentos, lavado y propositos terapéuticos. La evidencia arqueologica muestra
que el primer uso de la energia geotérmica por parte del ser humano tuvo lugar
aproximadamente hace 10,000 afios. Pero fue hasta el siglo XIV cuando el primer sistema
geotérmico de calentamiento fue instalado en el centro de la torre francesa de Claudes-
Aigues. Actualmente hay muchos mas ejemplos del uso de la energia geotérmica, en los
cuales agua caliente es bombeada desde las profundidades de la tierra para usos domésticos,

comerciales e industriales (Giambastiani et al., 2014).
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La generacion de energia eléctrica a partir de energia geotérmica se remonta a 1904
en Italia donde usaban el vapor geotérmico de los geiseres, pero no fue sino hasta 1958 en
Nueva Zelanda que se obtuvo electricidad a partir de turbinas operadas por vapor, siendo este
el primer caso de generacion de electricidad de manera comercial. Este sistema de generacion
de energia es muy comun en paises con recursos hidrotermales cerca de la superficie. La
mayoria de los recursos energéticos geotérmicos mencionados hasta el momento necesitan
ser bombeados o extraidos usando una bomba de calor geotérmica (Zhu et al., 2014). Por
otro lado, hay otro tipo de energia geotérmica que puede generar electricidad a gran escala,
esta energia se da a grandes profundidades donde las temperaturas son significativamente

mas altas y el potencial de generacion de energia eléctrica a su vez es mayor y constante

(Sarbu et al., 2014).

La primera central eléctrica geotérmica se erigio en 1904 en Larderello, Toscana,
Italia, y la primera central eléctrica de 250 kilovatios ( kW) se cre6 alli en 1913. Mientras
que los géiseres de California se aprovecharon en 1960, Nueva Zelanda comenz6 a usar
energia geotérmica por primera vez en 1958. Las instalaciones italianas y estadounidenses
con depdsitos de baja permeabilidad solo producian vapor. En Nueva Zelanda, el agua
sobrecalentada constituye el 80 %, mientras que el vapor constituye el 20 %. Para que las
plantas de energia geotérmica sean viables, la fuente geotérmica debe ser grande y accesible

(DiPippo, 2012).

Es un desafio usar energia geotérmica debido a las aguas subterraneas corrosivas y al
vapor geotérmico. La eliminacion de agua geotérmica es un desafio debido a las altas
concentraciones de metales en el agua y al sulfuro de hidrogeno. La mayoria de los sistemas

de calefaccion se encuentran en Europa, particularmente en Francia e Islandia, mientras que
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la mayor parte de la calefaccion doméstica geotérmica se encuentra en EE. UU. La
calefaccion urbana geotérmica se utiliza en China, Japon y Turquia. Los recursos geotérmicos
tienen el potencial de generar 150 Gigavatios (GW) de energia sostenible para 2050 (Jolie et

al., 2021).

El vapor humedo, el vapor seco o el agua caliente se pueden encontrar en areas
geotérmicas. Los depositos de agua a 60-100 °C se utilizan para calefaccion de espacios y
fines agricolas en campos de agua caliente. Los campos de agua caliente requieren 2000
metros cubicos de agua a 60 °C para tener éxito, mientras que los campos de vapor himedo
requieren temperaturas cercanas a 100°C; las turbinas pueden funcionar con vapor de agua
superficial. Existen raros campos de vapor seco que utilizan vapor sobrecalentado del suelo
o de un acuifero. En comparacion con el agua sobrecalentada, la energia geotérmica produce
electricidad de manera mas efectiva y segura. En comparacion con la energia a base de carbon
(35-42 %) o petrdleo (38-45 %), la energia geotérmica se transforma en electricidad con una
eficiencia inicial del 10 % al 15 %, que incrementa conforme el fluido de trabajo aumenta la
temperatura para la reinyeccion. Las aplicaciones de uso directo, las bombas de calor
geotérmicas (Geothermal Heat Power, GHP por sus siglas en ingles) y la produccion de
energia eléctrica son los tres tipos de utilizacion de la energia geotérmica. Ejemplos de una
GHP son las bombas de vapor o de agua; para enfriamiento, una bomba de calor geotérmica
invierte el proceso de transferencia de calor de los fluidos del suelo a una estructura. Los
sistemas de calefaccion y refrigeracion (GHP) de los edificios utilizan temperaturas
constantes a 300 metros bajo la superficie. Este calor se puede utilizar para calentar edificios

en el frio (Jolie et al., 2021).
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En la actualidad, la mayoria de las plantas de generacion de energia geotérmicas en
el mundo usan vapor y agua caliente provenientes de regiones con actividad volcanica. Los
yacimientos disponibles en zonas sin actividad volcénica involucran sistemas hidrotermales
de gran profundidad o yacimientos de roca seca caliente. Los yacimientos de roca seca
caliente son formaciones de baja permeabilidad con alta deficiencia de fluidos almacenados
en estas que poseen alta temperatura. El primer proyecto que involucrd este tipo de
formaciones fue Valles Caldera en Nuevo México en el proyecto Fenton Hill. En algunos
casos se usa el término de roca caliente fracturada ya que la formacion es sometida a un
proceso de fracturamiento hidraulico para estimular la creacion de fracturas que elevan la

permeabilidad y permiten obtener un recurso geotérmico factible a nivel comercial.

Muchos de los sistemas hidrotermales de gran profundidad y de roca seca caliente
pueden ser desarrollados a un estado econdmico denominado Enhanced Geothermal Systems
(EGS, por sus siglas en ingles). Los EGS son yacimientos en los cuales los avances
tecnologicos permiten su desarrollo a partir de la creacion de conectividad de fluidos
mediante tecnologias de estimulacién quimica, hidraulica o configuraciones de vias
artificiales para mejorar la extraccion de calor por medio de fracturas. Esto con el objetivo

de generar artificialmente un aumento en la permeabilidad hidraulica.

El concepto de EGS estd disefiado para hacer viable la utilizacion de energia
geotérmica en la mayoria de los ambientes, y por ende ofrece un gran incremento en el
potencial de este tipo de energia. Las tecnologias EGS representan los avances tecnoldgicos
necesarios para optimizar la transferencia de calor, por consiguiente, la explotacion de un

yacimiento.
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2.1. Caracterizacion de sistemas de energia geotérmica

La energia geotérmica esta relacionada con altas temperaturas a cierta profundidad,
la cual es un criterio econdmico principal, ya que para la generacion de energia eléctrica se
requiere una temperatura inicial mayor a los 200°C. Para desarrollar el sistema se hacen dos
perforaciones, en una de las cuales se introduce agua fria y en la otra se obtiene agua caliente.
esto es la via para la extraccion de calor de la tierra con un fluido de trabajo, usualmente

agua. Para lograr esto es necesario una permeabilidad 6ptima.

El gradiente geotérmico normal que ha sido determinado en pozos profundos
generalmente sigue una progresion media de 30 °C/km. La corteza continental de la tierra
alcanza profundidades de alrededor de 30 Km, punto donde se localiza la frontera entre la
corteza y el manto. Se observan gradientes menores en Canada, India y Sudafrica cercanos a
10 °C/km. En contraste, el gradiente geotérmico en algunas regiones como Islandia,
Larderello en Italia, se aproxima a 200 °C/km. Como consecuencia de la presencia de cuerpos

magmaticos calientes a poca profundidad.

La permeabilidad de la corteza continental es un parametro critico para la definicion
de un yacimiento geotérmico como potencial para la transferencia de calor. La permeabilidad

esta relacionada con 2 propiedades basicas de las rocas:

1. La porosidad efectiva: Es la relacion del volumen poroso interconectado con el
volumen bruto de roca. La permeabilidad intrinseca es el prerrequisito para el flujo
de fluido a través de la red de poros de la roca y esta correlacionada con las rocas
porosas permeables. La porosidad y la permeabilidad estan directamente relacionadas

con el empaquetamiento de los minerales en las rocas, el cual es resultado de una
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distribucion de minerales y elementos, asi como con la historia y diagénesis de la
roca. El parametro de permeabilidad intrinseca es el control primario en el flujo de
fluidos y varia de 102 m? (1.013'™* Darcies), en rocas cristalinas intactas a 10" m?
(101327.38 Darcies), en sedimentos porosos, lo cual se traduce en una variacion de
16 ordenes de magnitud.

2. Lapermeabilidad de la fractura esta unida a las discontinuidades que estan presentes
en laroca por las cuales la circulacion de fluido es posible. Este tipo de permeabilidad
esta generalmente bien desarrollada en los macizos cristalinos, pero también puede
ser encontrada en sedimentos profundos como permeabilidad secundaria. Aunque el
granito es una roca impermeable, un macizo cristalino puede ser considerado como

un macizo permeable debido a la circulacion de fluido a través de la fractura.

El conocimiento de las condiciones fisicas, especialmente la magnitud y la direccion

del estrés en sitio, es importante para las actividades de perforacion en yacimientos EGS.

2.2. Plantas de generacion de electricidad a partir de energia geotérmica:

Plantas de vapor flash, vapor seco y ciclo binario.

Como se observa en la figura 1, los cuatro principales procesos de conversion de
energia utilizados para producir energia geotérmica son vapor seco directo, ciclos Flash,
ciclos binarios y ciclos hibridos que estan conectados con un ciclo de Rankine o hibridados
con otras fuentes de calor, como la concentracion de energia solar (Moya et al., 2021)
(Sharmin et al., 2021). Las centrales eléctricas que emplean carbon o energia nuclear utilizan

con frecuencia el ciclo de Rankine, también conocido como ciclo de vapor de Rankine. En
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este mecanismo se utiliza un combustible para generar calor en una caldera, convirtiendo el
agua en vapor que se expande a través de una turbina para proporcionar trabajo ttil. William
J.M. Rankine, un ingeniero escocés, cred este método en 1859. Este ciclo termodindmico

transforma el calor en energia mecanica, que a menudo se convierte en electricidad.

Figura 1

Capacidad instalada en Megavatios y numero de unidades para todo tipo de

tecnologia de conversion de energia.
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Tomado de Sharmin, T., Khan, N. R., Akram, M. S., & Ehsan, M. M. (2023). A State-of-the-art Review
on for Geothermal Energy Extraction, Utilization, and Improvement Strategies: Conventional, Hybridized, and

Enhanced Geothermal Systems. International Journal of Thermofluids, 100323.
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2.2.1. Planta de generacion de electricidad de vapor flash

En este tipo de plantas uno o mas separadores extraen el agua caliente de los pozos
geotérmicos, y cuando alli baja la presion, el agua se convierte en vapor. El vapor se bombea
de regreso al suelo después de ser forzado a pasar a través de un generador de turbina, que
genera energia. Las dos formas diferentes de ciclos de potencia para plantas de energia de
vapor flash son (a) plantas de energia de vapor de flash simple y (b) plantas de energia de

vapor de flash doble (Mondal et al., 2022) (DiPippo., 2012).

2.2.1.1. Planta de electricidad de vapor de un solo flash.

La planta de energia de vapor de flash unico es una configuracién muy sencilla para
convertir la energia geotérmica en electricidad cuando los depdsitos geotérmicos producen
una mezcla de vapor y salmuera (Javadi et al., 2021). Como se observa en la figura 2, el
vapor y el liquido se dividen en diferentes fases en un recipiente de ciclon cilindrico como
resultado de la diferencia naturalmente significativa de densidades de la mezcla (Yildirim et
al.,2012). Con la cual se da la reduccion de la presion del fluido geotérmico en el yacimiento,
los pozos de produccion o la entrada del ciclon. La palabra "simple" se refiere al destello
unico de geofluidos que sefala la transicion de liquido presurizado a una combinacion de

liquido y vapor (Yari., 2010).
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Figura 2

Diagrama esquematico de una planta de energia de vapor flash simple.
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Tomado de Sharmin, T., Khan, N. R., Akram, M. S., & Ehsan, M. M. (2023). A State-of-the-art Review
on for Geothermal Energy Extraction, Utilization, and Improvement Strategies: Conventional, Hybridized, and
Enhanced Geothermal Systems. International Journal of Thermofluids, 100323.

El proceso de energia de vapor de flash tinico comienza en la estacion 1 cuando el
geofluido con la temperatura de entrada de la fuente se inyecta en el pozo de produccion. En
la estacion 2, el liquido se condensa en una mezcla vapor-liquido antes de ingresar al
separador debido a la diferencia de presion entre las estaciones 1 y 2. El separador desglosa
la mezcla en vapor y salmuera, que posteriormente se decantan en las estaciones 5 y 3,
respectivamente. En la estacion 5, el vapor viaja a la turbina, que esta conectada a un
generador para generar energia cuando la turbina estd en funcionamiento. En la estacion 6,

el vapor se reduce a la presion del condensador a medida que la turbina completa el proceso
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de expansion. Para producir potencia y electricidad de forma continua, el ciclo se repite

(Rudiyanto et al., 2021).

2.2.1.2. Planta de electricidad de vapor de doble flash.

Para la situaciéon donde los pozos de produccion generan una mezcla de liquido y
vapor, también se ha desarrollado un sistema de conversion de energia llamado planta
geotérmica de vapor de doble flash. En términos de un uso mas efectivo de los recursos
geotérmicos, la adicion de un sistema flash secundario es una mejora significativa. Se utiliza
una segunda caida de presion en un segundo proceso flash después de la primera caida de
presion del separador principal, lo que hace que se produzca mas vapor del liquido separado
que sale del separador primario. La presencia de un separador de baja presion y una turbina
de doble admision es la principal distincion entre las configuraciones de flash simple y flash

doble (Parikhani et al., 2021).

Como se evidencia en la figura 3, el proceso de la planta de generacion de electricidad
de vapor de flash doble comienza en la estacion 1 cuando el geofluido con la temperatura de
entrada de la fuente se inyecta en el pozo de produccion. En la estacion 2, el liquido se
condensa en una mezcla de vapor y liquido antes de ingresar al separador debido a la
diferencia de presion entre las estaciones 1 y 2. En este punto el procedimiento de vapor de
flash tnico ha terminado. En las estaciones 5 y 3, el separador separa la mezcla en vapor y
salmuera, que posteriormente se reduce a una presion mas baja en la estacion 8. Por lo tanto,
tiene lugar el segundo procedimiento de vapor subito. El separador de baja presion toma la

salmuera y una caida de presion posterior crea una nueva combinacion de vapor y salmuera.
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El vapor fresco de baja presion se alimenta a la turbina durante la segunda admision de vapor

de la estacion 9 (Khaleel et al., 2022).

Figura 3

Diagrama esquemadtico de la planta de energia de vapor de flash doble.
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Tomado de Sharmin, T., Khan, N. R., Akram, M. S., & Ehsan, M. M. (2023). A State-of-the-art Review

on for Geothermal Energy Extraction, Utilization, and Improvement Strategies: Conventional, Hybridized, and

Enhanced Geothermal Systems. International Journal of Thermofluids, 100323.

La turbina de doble admision produce energia por movimiento inducido cuando esta

acoplada a un generador. En la estacion 6, el vapor se reduce a la presion del condensador a

medida que la turbina completa el proceso de expansion. Para un rendimiento 6ptimo, la fase

de baja presion requiere un flujo masico mayor que la fase de alta presion. Los fluidos
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calentados restantes en la estacion 6 se pueden condensar utilizando un condensador enfriado
por aire, que ingresa el aire de enfriamiento por conveccion en la estacion C1 y sale en la
estacion C2. Finalmente, ademas del fluido condensado de la estacion 7, la solucidén de
salmuera restante de la segunda etapa flash en la estacion 10 se reinyecta en la estacion 4

(Tian et al., 2020).

2.2.2. Planta de generacion de electricidad de vapor seco.

Los yacimientos geotérmicos de vapor seco italianos y estadounidenses son los dos
mas grandes del mundo. Ademas, se han encontrado reservorios en Nueva Zelanda, Japon e
Indonesia. El vapor no estard en forma liquida en absoluto si se extrae del yacimiento a una
temperatura superior a la temperatura critica de 100 °C, o a una temperatura y presion que
estén dentro del rango del 100 % de vapor. En este caso, el vapor a alta presion ascendera
desde las profundidades mientras se descomprime, alterando la entalpia de acuerdo con la
isoterma especifica apropiada para ese fluido. Este sistema geotérmico utiliza vapor seco

(Bayer et al., 2013).

Las plantas de vapor seco, que también son las mas eficientes, tienen las
configuraciones tecnologicas de mayor entalpia de las plantas geotérmicas. El generador de
turbina acoplado funciona directamente con el vapor entregado desde los pozos productores.
Entre el 50 y el 70 % del trabajo potencial del flujo de calor geotérmico se convierte en
electricidad a través de plantas de vapor seco (Aziz & Juangsa., 2021). Como se observa en
la figura 4, un pequeio separador ciclonico centrifugo, un recipiente de drenaje y un

separador de humedad son necesarios para garantizar que el vapor que ingresa a la turbina
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sea de la calidad adecuada. Las particulas (rocas, polvo), el condensado y la humedad deben

eliminarse del conducto de vapor (Aziz & Juangsa., 2021).

Figura 4

Planta de generacion de electricidad de vapor seco de vapor seco.
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Tomado de Sharmin, T., Khan, N. R., Akram, M. S., & Ehsan, M. M. (2023). A State-of-the-art Review
on for Geothermal Energy Extraction, Utilization, and Improvement Strategies: Conventional, Hybridized, and
Enhanced Geothermal Systems. International Journal of Thermofluids, 100323.

El vapor seco es producido por yacimientos dominados por vapor y se entrega
directamente desde los pozos a las plantas de energia. El vapor seco (flujo de calor
geotérmico) extraido del pozo de produccion completa su ciclo de energia antes de ingresar
a la turbina, de manera similar a una sola planta de energia de vapor flash. Una de las

caracteristicas sobresalientes de la turbina de alabes de respuesta de impulso es su singular
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desempefio como unidad de presion simple con uno o dos flujos en cada unidad pequena o
grande. La existencia de un eliminador de particulas en lugar de un separador ciclonico es la

unica diferencia entre el vapor seco y el vapor flash (Aziz & Juangsa., 2021).

2.2.3. Planta de generacion de electricidad de ciclo binario.

Un ciclo de vapor binario es un ciclo de potencia en termodinamica que consta de dos
ciclos, uno en una region de alta temperatura y el otro en una region de temperatura mas baja

(Bayer et al., 2013).

Como se aprecia en la figura 5, en el primero de los dos circuitos de fluidos empleados
en esta planta de energia, el fluido del suelo se reinyectard en el suelo después de que el
intercambiador de calor absorba su energia térmica. Dado que actualmente es el fluido de
trabajo Optimo al que se puede acceder, el fluido de trabajo del segundo circuito, a menudo
agua, absorbe el calor del primer circuito antes de convertirse en vapor y entrar en una turbina
para arrancar el generador (Lee et al., 2019). En la planta de energia geotérmica binaria, un
medio fluido o fluido de trabajo se calienta y evapora con el fin de transferir calor y producir

electricidad (Sharmin et al., 2023).
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Figura §

Planta de generacion de electricidad de ciclo binario.
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Los arreglos binarios son ideales para recursos geotérmicos con bajas temperaturas.
Los disefios de sistemas binarios pueden emplear un rango de temperatura de 95 a 180 °C.
Las consideraciones técnicas y economicas afectan el limite inferior de temperatura, mientras
que la termoestabilidad del fluido de trabajo determina el limite superior de temperatura. El
ciclo de Kalina, que utiliza las propiedades termodinamicas de una combinacion de agua y
amoniaco como fluido de trabajo, permite una variedad de configuraciones binarias. En
comparacion con las centrales eléctricas convencionales, la eficiencia del ciclo de energia

geotérmica del ciclo Kalina es entre un 30 % y un 40 % mayor. Las bombas se utilizan para
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extraer calor geotérmico de los pozos productores y otros componentes del ciclo primario.
Para detener la socavacion o la erosion en tuberias y conductos, los removedores de arena se
usan rutinariamente para los geofluidos. Luego, una bomba de inyeccion obliga al fluido de
trabajo a pasar a través del evaporador y el precalentador antes de devolverlo al yacimiento

a través de pozos de inyeccion (El-Sayed & Tribus., 1985).

2.3. Proyectos geotérmicos EGS (Enhanced Geothermal Systems)

2.3.1. Tipos de yacimientos aplicables a tecnologias EGS

Las condiciones para este tipo de yacimientos se asocian con conductos subverticales
de roca altamente fracturada en zonas de fallas orientadas perpendicularmente al esfuerzo
principal minimo; lo anterior, como consecuencia del régimen tectonico. Estas siguen el

comportamiento de fractura debido a traccion.

Los sistemas conjugados con potencial de cizallamiento estan orientados con un
angulo de 30° desde la direccion de la tension principal maxima y proporcionan una
permeabilidad adicional. Se necesita conocimiento sobre el campo de tensiones regional, que
se determina usualmente a partir de pozos profundos (rupturas en pozos o fracturas inducidas
por perforacion). Otro método para determinar el campo de esfuerzos se basa en la utilizacion
de observaciones sismicas o geoldgicas estructurales como indicadores de esfuerzos de
primer orden. Sin embargo, el desarrollo de la permeabilidad es consecuencia de un proceso
que depende del tiempo, ya que las interacciones entre la roca y el fluido pueden reflejar

procesos de disolucion y recristalizacion constantes que modifican la red de permeabilidad.
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La intensidad y la orientacidon del campo de tension ejercen un control directo sobre
este proceso al determinar las zonas de compresion y extension en relacion con la posicion
relativa del eje de tension principal y la deformacion resultante. Estos factores geofisicos son
necesarios para aplicar el concepto EGS, pero aun existe potencial de mejora en torno a la

confiabilidad y eficiencia de las tecnologias EGS.

2.3.2. Revision de antecedentes de proyectos EGS

2.3.2.1. Fenton Hill (1974-1995)

El primer proyecto EGS en el mundo fue Fenton Hill en los Estados Unidos. El sitio
estaba ubicado en Valle caldera en el norte de Nuevo México. El Proyecto Fenton Hill fue
desarrollado por el Laboratorio Nacional de Los Alamos. El plan incluyé la creacion de un
yacimiento en granito con una temperatura de 300°C a una profundidad de 4,4 km y el piloto
de un sistema de planta ciclica binaria de generacion de energia de 60 kW que opero a
temperaturas bajas y medias. Sin embargo, el proyecto fue terminado debido a la inhabilidad
de lograr expandir la capacidad de generacion. Aunque una planta de generacion EGS de
grado comercial no pudo ser desarrollada en Fenton Hill, el proyecto generd importantes

resultados:

- El proyecto verifico la factibilidad técnica de perforacion de 5 km en roca dura.
- El proyecto confirmo que la tecnologia de fracturamiento hidraulico puede ser usada
en roca cristalina de baja permeabilidad para crear fracturas con un volumen total de

poro mayor a 1 km®,
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- Si las formaciones yacimientos estan bajo un ambiente de estrés compresivo, se
requiere de continuas reinyecciones a alta presion para mantener abiertas las
fracturas. Sin embargo, las bombas de alta presion fueron el mayor consumo en el
proyecto EGS.

- Debido a la variacion del estrés en la formacion en relacion con la profundidad, fue
necesario el desarrollo de un equipo de deteccidn de alta temperatura en fondo de
pozo para poder adquirir informacion sobre el estrés de la formacion, las
orientaciones de la fractura, la temperatura en fondo de pozo, la tasa de flujo y la

presion.

El departamento de energia de Estados Unidos realiz6 un gran patrocinio al proyecto
de Fenton Hill. En la primera fase del proyecto que se llevo a cabo entre 1973 y 1979, se
perforaron con éxito dos pozos a una profundidad de 2600m (8500 ft) en roca de basamento
cristalina caliente. Los pozos se comunicaron a través de un campo fracturado en el
yacimiento creado artificialmente con temperatura de 185°C y fue capaz de producir liquido
presurizado a 135-140°C con tasas de flujo desde 7 a 16 kg/s. Se instald una planta binaria
de 60 kW para producir electricidad a partir de agua caliente que circulaba en un bucle o

sistema cerrado.

Como se observa en la figura 6, durante la segunda fase, la cual empezd en 1979, se
perforaron dos nuevos pozos distanciados entre si 50 metros, esto con el objetivo de lograr
las condiciones de yacimiento deseadas. El mas profundo se extendio hasta una profundidad
de 4390 m (14400 ft) en roca a 327 °C, desafortunadamente los dos nuevos pozos no se

comunicaron, los patrones de fractura no mostraron los resultados deseados acorde a lo visto



Estudio del arte para el desarrollo de la energia geotérmica en Colombia 40

en la primera fase. Luego de multiples periodos de fracturamiento hidraulico masivo y

perforacion se alcanzo la configuracion final.
Figura 6

Configuracion de pozos: (a) diseiio conceptual y (b) diserio ejecutado.
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Tomado de Tester, J. W., Brown, D. W., & Potter, R. M. (1989). Hot Dry Rock geothermal energy---A
new energy agenda for the twenty-first century (No. LA-11514-MS). Los Alamos National Lab.(LANL), Los
Alamos, NM (United States).

Toda la energia térmica generada por la circulacion de agua durante los experimentos
de la fase 2 se disip6 mediante un intercambiador de enfriamiento por aire. No se realizo

ningln intento para generar electricidad como en la fase 1. Se gener6 una perdida aparente de



Estudio del arte para el desarrollo de la energia geotérmica en Colombia 41

agua, la cual se atribuy6 a la expansion de las fracturas al incrementar la presion, estas a su
vez se retraian al disminuir la presion y la roca pudo haberse contraido al enfriarse en contacto
con la circulaciéon de agua. Ademas, parte del agua inyectada pudo haberse almacenado en el
yacimiento o en las fracturas. Se ejecutaron algunas pruebas que mostraron una mayor tasa
de produccion que la tasa de inyeccion, esto acorde a las variaciones en la presion de

inyeccion.

Aunque el proyecto Fenton Hill se dio por terminado y las facilidades fueron
desmanteladas. El concepto se ha aplicado a muchos sistemas hidrotermales que han sido
considerados para explotacion. Cerca del 80% de la energia térmica de yacimientos
hidrotermales residen en rocas calientes, la vida de un yacimiento puede extenderse mediante

inyeccion externa de fluidos.
2.3.2.1.1. Geologia en el yacimiento de Fenton Hill

LANL construyd y probo dos yacimientos como parte del proyecto Fenton Hill en las
profundas formaciones rocosas cristalinas del sitio. Segin Dash et al., 1983, Brown et al.,
2012, y Armstead & Tester., 1987, el primero, conocido como yacimiento de Fase I, se form6
a intervalos de 2800 — 2950 m a temperaturas de fondo de pozo de 180 — 200 °C. Como se
observa en la figura 7, a profundidades de alrededor de 3500 m y temperaturas en el fondo
del pozo de aproximadamente 240 °C, se formd el segundo yacimiento, conocido como
yacimiento de Fase II (Duchane y Brown 2002). Después de 200 dias de circulacion de
fluidos, se determind que el yacimiento de la Fase I proporcionaria energias térmicas de
aproximadamente 3 a 5 MW y una reduccién térmica de 3 a 5 °C por afio. Se utilizaron
experimentos con trazadores para determinar el flujo a través del volumen del yacimiento,

que se calcul6 entre 1300 y 2170 m* (volumen medio integral, Robinson & Tester 1984).
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Figura 7

Esquema que muestra la profundidad de los yacimientos de Fase I y Fase Il con las
formaciones geologicas y el gradiente geotérmico en Fenton Hill, Nuevo México, EE. UU.).

Fuente: Brown et al. (2012).
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Tomado de Tester, J. W., Brown, D. W., & Potter, R. M. (1989). Hot Dry Rock geothermal energy---A
new energy agenda for the twenty-first century (No. LA-11514-MS). Los Alamos National Lab.(LANL), Los
Alamos, NM (United States).

El proyecto estudid un segundo yacimiento, conocido como Fase II, que era mas
grande, mas profundo y caliente, con temperaturas de hasta 240 °C a profundidades de
alrededor de 3,5 km. Esto se hizo una vez que se habia demostrado la viabilidad técnica del
proyecto. Los detalles de estas iniciativas fueron registrados por Brown et al. (2012) y los
informes anuales del proyecto citados por Kelkar et al. (2015). Hacia la conclusion del
proyecto, se utilizaron pruebas de trazador para estimar volimenes que podrian alcanzar los

8376 m’>.

La parte precambrica de Fenton Hill es muy uniforme a pesar de ser increiblemente
diversa y de haber evolucionado como el reservorio de la Fase 1. La granodiorita de biotita
de Fenton Hill, una masa de 410 m de espesor con una estructura isotropica y composiciones
quimicas y mineraldgicas continuas sirvio como el Unico sitio de desarrollo para este
yacimiento. La granodiorita era propensa a suftrir fracturas, pero éstas siempre quedaban
selladas por minerales posteriores, lo que producia una permeabilidad efectiva

increiblemente baja.

Se puede encontrar una representacion mucho mejor de la fase Precambrica en el area
donde se desarrollo el yacimiento de la Fase II. Los nucleos estudiados mostraron que no
habia ninguna unidad litoldgica sustancial y homogénea. Las rocas, por otro lado, exhibieron
diferencias quimicas y mineralogicas significativas en una distancia limitada y fueron
texturalmente anisotrdpicas. Esta seccion fue particularmente complicada debido a varias

zonas de corte de roca brechada y alterada, algunas de las cuales pueden ser zonas de falla.
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Las observaciones mostraron que este yacimiento tiene muy poca permeabilidad
natural, lo que concuerda con los hallazgos de los estudios de Fase I. Aunque las fracturas
estan presentes en todo el sistema, a menudo estan selladas por minerales secundarios, segin
un analisis de nacleos y registros geofisicos. El origen local comprobado de calcita de los
gneises de granodiorita de Fenton Hill mostré que las fracturas del basamento precambrico

no son continuas con las de los estratos sedimentarios permeables suprayacentes de las rocas.

Hay varias razones para la escasa permeabilidad natural observada en las rocas
precambricas de Fenton Hill, particularmente la granodiorita biotita. Al menos dos eventos
magmaticos han ocurrido en las rocas precambricas, produciendo fluidos que han permeado
las rocas y sellado fracturas con minerales secundarios. Como minimo, las temperaturas
elevadas condujeron a la deposicion de minerales con origenes relativamente locales cuando

se mezclaron con pequenos volumenes de fluido en los poros.

La plagioclasa, por ejemplo, al cambiar a sericita liberd calcio para producir calcita
en las fisuras. La alteracion y deposicion de minerales continuaron ocurriendo a la
temperatura mas alta observada en la capa Precambrica mas profunda. Las fracturas

continuaron sellandose debido a la minima actividad sismica del area.

La eleccion de una ubicacion no debe basarse inicamente en la presencia de fallas en
la superficie, especialmente si la superficie esta cubierta de rocas volcanicas visiblemente
frescas. La toba cuaternaria Bandelier no ha sido perforada por ninguna de las fallas
anteriores que encontraron los pozos de Fenton Hill. Afortunadamente, no parece que las
fallas o zonas de fallas de mas de 3 km (dentro o por encima del sistema de la Fase I) sean

extremadamente permeables. Las zonas de alteracion en las regiones mas profundas de EE-
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2 y EE-3, que pueden correlacionarse con zonas de falla, ain no han sido evaluadas en su

permeabilidad.

2.3.2.2. Rosemanowes (1977-1991)

La escuela de minas de Camborne dirigi6é un proyecté EGS en Rosemanowes en la
region de Cornwall en el Reino Unido, este se estructur6 para un potencial de generacion de
energia de 3 GW. Los objetivos planteados para este proyecto fueron: mantener la capacidad
de 50-100 kg/s, una operacion de 5 afios, y evitar la disminucion de la temperatura. Sin
embargo, el yacimiento fue controlado mayormente por fracturas naturales, debido a que fue
dificil crear fracturas artificialmente mediante fracturamiento hidraulico. La pérdida de
fluido de circulacién excedi6 el 70%. Por lo anterior, los objetivos no pudieron ser
alcanzados, y Rosemanowes cerr6 operaciones en 1991. Recientemente, usando como base
los resultados obtenidos en el proyecto Rosemanowes, el Reino Unido desarrollé una planta
de generacion de electricidad EGS a escala comercial en Edén en la misma region. En
adicion, se planea a futuro iniciar un proyecto EGS a escala comercial en la pequena localidad

de Redruth, la cual también esta ubicada en Cornwall.

Como se evidencia en la figura 8, Rosemanowes fue el primer proyecto EGS en
Inglaterra, se localizd en la esquina lejana suroeste del pais aproximadamente a 4,5 km de
Falmouth. Debido a la mineria extensiva en el area, se tenia informacion detallada sobre el
tipo de roca que podria ser encontrada hasta 1 km de profundidad. El gradiente geotérmico

fue de 30-40 °C/km. El propdsito de este experimento fue estudiar apropiadamente los
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mecanismos para crear fracturas artificiales en granito, y no la generacion de electricidad.

Las maximas temperaturas en el yacimiento se mantuvieron por debajo de los 100 °C.
Figura 8

Localizacion del proyecto Rosemanowes

Tomada de Tester, J. W., Anderson, B. J., Batchelor, A. S., Blackwell, D. D., DiPippo, R., Drake, E.
M., ... & Toksoz, M. N. (2006). The future of geothermal energy. Massachusetts Institute of Technology, 358,
1-3.

Inicialmente, se perforaron multiples pozos someros (300 m) pero el granito a esa
profundidad no fue representativo para la profundidad de la formacion. Luego en 1980, se
perforaron dos pozos, RH11 y RH12. La temperatura en fondo de pozo del pozo de inyeccion
RHI12 fue de 79°C. la estimulacion se llevo a cabo por inyeccion hasta llegar a los 100 kg/s

de agua fria en RH12 usando una presion en cabeza de pozo de 14 MPa. Se esperaba que el
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fracturamiento casi vertical uniera el granito desde el pozo RH12 al RH11, pero ocurri6 lo

opuesto, generd una baja conectividad en el granito entre los dos pozos.

Como se aprecia en la figura 9, desde una formacion altamente fracturada creada bajo
RH12, en 1983 un tercero pozo RH15 fue perforado en la formacion subsecuente. RH15 tuvo
una profundidad total vertical (TVD) de 2652 m y encontrd granito a 100 °C. Se continuo
con la estimulacion y, RH15 se conecto al pozo original de inyeccion RH12 y se ejecutaron
una seria de pruebas de circulacion de flujo desde 1985 hasta 1990, esto bajo varias tasas de
flujo y varias presiones en cabeza de pozo. Las pruebas mostraron un enfriamiento de la
formacion de 80.5 °C a 70,5 °C. Las tasas de flujo se variaron desde 5 hasta 24 kg/s, cuando
se inyectd 5 kg/s en RH12, se obtuvo un retorno de 4 kg/s en RH15 con una presion en cabeza
de pozo de 40 bares; sin embargo, cuando se inyectd 24 kg/s, solo se obtuvo un retorno de
15 kg/s a una presion de 10,5 MPa. A tasas de flujo mayores, se credé un pequeiio circuito
(baja resistencia al flujo, bajos tiempos de residencia) que permitieron que el agua fria viajara
de una forma mas rapida a través de la formacion sin suficiente calentamiento. Como son
necesarias tasas de flujo de al menos 25 kg/s para una planta de generacion de energia a nivel
comercial, este resultado fue decepcionante. Por otro lado, durante las diversas pruebas de
flujo luego de alcanzar la configuracion final de pozos perforados el proyecto estuvo marcado

por numerosos eventos de microsismicidad.
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Figura 9

Zonas de flujo y sismicidad inducida en los pozos perforados.
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Tomada de Tester, J. W., Anderson, B. J., Batchelor, A. S., Blackwell, D. D., DiPippo, R., Drake, E.

M., ... & Toksoz, M. N. (2006). The future of geothermal energy. Massachusetts Institute of Technology, 358,

1-3.

Aunque el proyecto Rosemanowes no alcanz6 todos los objetivos planteados,

demostré que el fracturamiento hidrdulico puede crear una red de fracturas en rocas de

granito calientes fracturadas naturalmente. Las principales conclusiones del proyecto fueron:

- Independientemente de los detalles del método de fracturamiento hidraulico, las

fracturas naturales en el granito controlan la creacion de la nueva red de fracturas.

- Las fracturas naturales se encuentran ampliamente en rocas cristalinas a todas las

profundidades y en todas las locaciones que fueron estudiadas. Por lo tanto, una
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fractura artificial interceptara rapidamente el sistema natural en inmediaciones del
pozo, y el sistema natural dominara la expansion del sistema de fracturas.

- El uso de altas presiones en cabeza de pozo en el pozo de inyeccion puede resultar en
una estimulacién excesiva del sistema de fracturas, que se refleja en una conectividad
muy directa desde el pozo inyector al productor, generando bajas temperaturas de
produccién.

- Finalmente, se pudo reconocer que todo lo que se hace a un yacimiento durante el
fracturamiento hidraulico es irreversible y puede ser determinante para establecer el
circuito de flujo productivo en la formacion. Altas presiones pueden mover rocas
creando circuitos cortos permanentes o caminos abiertos a zonas mas lejanas de la

formacion resultando en perdidas excesivas de agua.

Todo el conocimiento y experticia obtenida en este proyecto fue puesto en uso luego
en Francia en el proyecto Soultz-Sous-Forets. Las facilidades de investigacion y el staft del
proyecto fueron transferidas a la escuela de minas de Camborne (CSMA) en 1992. Asea
Brown-Boveri adquiri6 estos activos en 1997 incluyendo la propiedad intelectual. En 2004
Schlumberger compro6 la propiedad intelectual y contratd miembros del equipo técnico con
experiencia en monitoreo de microsismica, ellos vendieron nuevamente estos activos. En
2006, el sitio del proyecto fue adquirido por 3K Facilities, una compafiia que ofrece

facilidades para pruebas en fondo de pozo en pozos profundos.
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2.3.2.3. Hijiori (1981-1986)

Las condiciones geologicas del proyecto EGS de Hijiori eran comparables a las de
Fenton Hill. Ambos lugares se caracterizaban por la presencia de actividad volcanica. El
proyecto de Hijiori fue el primer proyecto EGS en Japon, administrado por la Organizacion
japonesa de desarrollo de tecnologia industrial y nuevas energias (NEDO, por sus siglas en
ingles). La electricidad fue producida a través de una central eléctrica de ciclo binario con

una capacidad de 130kW (Tester et al., 2006).

La temperatura maxima de la zona fracturada a 1800 metros de profundidad fue de
250 °C, la pérdida de fluido circulante super6 el 70% a pesar de que sélo unos 50 metros
separaban el pozo de inyeccion del pozo de produccion. El proyecto EGS de Hijiori no pudo
alcanzar el objetivo deseado debido a una serie de problemas, incluida la pérdida de fluido y
la formacion de incrustaciones en el yacimiento (Tester et al., 2006). El proyecto EGS de

Hijiori produjo algunos hallazgos cruciales:

- En ese momento, todavia era extremadamente dificil anticipar la direccién de la
fractura o el campo de tension. Sin embargo, se debe utilizar un arreglo microsismico
de fondo de pozo para monitorear y/o detectar la aparicion de fracturas artificiales.

- Debido a la actividad volcanica del sitio. Es posible obtener fluidos de produccion a
altas temperaturas y generar energia con cierta facilidad mediante pozos poco

profundos.

La NEDO financio¢ el proyecto Hijiori. Desde 1981 hasta 1986, la NEDO y Alemania
Occidental colaboraron en el proyecto de Fenton Hill. La estrategia de NEDO fue diferente

del experimento de Fenton Hill en varios aspectos. En primer lugar, el yacimiento es mucho
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menos profundo (1800 - 2200 m). Siguiendo las fracturas naturales de la formacion, las
fracturas producidas se extendieron alrededor de 400 m y tienen una direccion principalmente
horizontal. Como se observa en la figura 10, hay dos pozos de inyeccion y dos pozos de
produccion, con SKG-2 sirviendo a la zona poco profunda de la fractura y HDR-1 sirviendo
a la zona profunda. El rio Nigamizu, que estd cerca del sitio, proporciond el agua para la
inyeccion. Habia un estanque de contencion de respaldo con una capacidad de 450000 kg a
pesar de que habia un rio cerca. En la etapa final, se construy6 una planta de energia binaria

de 130 kW para convertir parte de la energia térmica en energia eléctrica.

Figura 10

Esquema de los yacimientos Hijiori HDR, instalacion de prueba y planta de energia.
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Tomada de Matsunaga, ., Niitsuma, H., & Oikawa, Y. (2005, April). Review of the HDR development

at Hijiori Site, Japan. In Proceedings of the World Geothermal Congress (Vol. 20052, pp. 1-5).
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Como se evidencia en la figura 11, en el norte de Honshu se encuentra Hijiori. A unos
50 km al suroeste de la central eléctrica de Onikobe. Bajo la supervision de la NEDO, la
construccion de las primeras facilidades en superficie comenzo6 en 1985. Utilizando SKG-2
como pozo inyector, y los pozos HDR-1, HDR-2 y HDR-3 como productores, se investigo el
yacimiento poco profundo durante la primera etapa, que se desarrolld entre 1985 y 1991.
Para esta fase, todos los pozos se perforaron a una profundidad de aproximadamente 1800 a
1900 m. Las distancias entre el inyector y los productores fueron 38 m, 33 m y 63 m,
respectivamente. A medida que los pozos se perforaban uno tras otro, la circulacion entre

ellos ayudo a acelerar la formacion del yacimiento.

Figura 11

Ubicacion del proyecto Hijiori HDR, Google Earth.
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Tomada de Matsunaga, ., Niitsuma, H., & Oikawa, Y. (2005, April). Review of the HDR development
at Hijiori Site, Japan. In Proceedings of the World Geothermal Congress (Vol. 20052, pp. 1-5).

El punto de inyeccion en SKG-2 estaba a una profundidad vertical de 1801 m durante
la prueba de flujo de 90 dias realizada en 1991. El fluido ingreso a los tres productores en las
profundidades principales de HDR-1 a 1784 m, HDR-2 a 1753 y 1761 m, y HDR-3 a 1754
m, entre otras ubicaciones secundarias de entrada de fluidos en los pozos. Las tasas de flujo
de HDR-2 y HDR-3 fueron aproximadamente el doble que las de HDR-1 en circunstancias
estables, que se alcanzaron después de unos 50 dias. El estanque de retencion se utilizé para
almacenar los fluidos producidos por el pozo, asi como el agua fria que se bombeaba desde

el rio antes de la inyeccion.

El fluido inyectado, procedente del estanque de retencion, tenia una temperatura de
unos 50 °C. El pozo mas caliente del proyecto fue HDR-1, alcanz6 una temperatura de casi
190 °C y aun se estaba calentando cuando termind. HDR-3 fue el siguiente pozo mas caliente,
alcanzando los 165 °C, y HDR-2 se estabiliz6 en 150 °C. Teniendo en cuenta que la zona
poco profunda del yacimiento tiene una temperatura natural de aproximadamente 250 °C. Al
final de la prueba, la produccion térmica del yacimiento fue de aproximadamente 8 MW y la
tasa de flujo masico general fue de poco menos de 13,9 kg/s. Esto habria soportado
aproximadamente 0,8—1 MW de generacion eléctrica si se hubiera construido una planta

binaria.

Como se aprecia en la figura 12, los tres pozos se perforaron mas profundamente en
la zona de fractura mas profunda durante la segunda fase, que comenzé en 1992. Para evitar
confusiones, el pozo HDR-2 se desvid y se tapono a una profundidad de alrededor de 1600

metros antes de profundizarse (Tenma et al., 2001).
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Figura 12

Configuracion de pozos Hijiori después de la profundizacion.
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Tomada de Matsunaga, 1., Niitsuma, H., & Oikawa, Y. (2005, April). Review of the HDR development
at Hijiori Site, Japan. In Proceedings of the World Geothermal Congress (Vol. 20052, pp. 1-5).

En 1992, se estimul6 el yacimiento mas profundo y luego se realizaron pruebas de
flujo en 1994, 1995 y 1996. Adicionalmente, se realizd una prueba de circulacion a largo
plazo de 19 meses desde diciembre de 2000 hasta agosto de 2002: En el primer afio, solo se
evalud el yacimiento profundo, actuando HDR-1 como inyector y HDR-2 y HDR-3 como
productores. La inclusion de SKG-2 como inyector permitié la inyeccion en ambos
reservorios durante siete meses. Los Ultimos tres meses de la fase de prueba tuvieron la planta

binaria en uso.

Como se observa en la figura 13, la anhidrita, o sulfato de calcio anhidro, precipito

en los dos pozos de produccion HDR-2 y HDR-3 durante la prueba de flujo, lo que fue uno
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de los problemas mas criticos e inesperados que se enfrentaron (Oikawa et al., 2001). Dado
que el calcio exhibe una solubilidad retrégrada, lo que significa que es mas soluble en agua
a bajas temperaturas y se sobresatura a altas temperaturas (lo opuesto a la silice), este
fendmeno se explica por la disolucion de la anhidrita por el fluido inyectado frio como agua
del estanque de retencion; cuando el agua eventualmente se acerca a la sobresaturacion

mientras se mueve a través de la formacion caliente, se da la precipitacion.
Figura 13

Modelo de precipitacion de anhidrita para el proyecto Hijiori
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Tomada de Matsunaga, ., Niitsuma, H., & Oikawa, Y. (2005, April). Review of the HDR development
at Hijiori Site, Japan. In Proceedings of the World Geothermal Congress (Vol. 20052, pp. 1-5).

Sin embargo, dependiendo de la temperatura de los fluidos, la calcita y las
incrustaciones de silice amorfa tanto en los pozos como en las tuberias de superficie
exacerbaron aun mas el problema. Los minerales disueltos se concentraron ya que el fluido
se recolectd en el estanque y circuld durante la prueba de flujo, lo que empeor6 el problema.

Los experimentos de flujo del mes 1 no habian experimentado este problema, muy
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probablemente porque aun no se habian alcanzado las condiciones de sobresaturacion. El

problema surgi6 por primera vez en los meses 4-5 después de la prueba de flujo.

Un comité examind los hallazgos una vez que se completd el proyecto,
concentrandose en cinco areas: disefio general del sistema, caracterizaciéon del campo,
desarrollo del yacimiento, circulacion/extraccion de calor y monitoreo (Matsunaga et al.,

2005).

2.3.2.3.1. Geologia en el yacimiento de Hijiori

Como se evidencia en las figuras 14 y 15, en Yamagata, la prefectura mas al norte de
la isla japonesa de Honshu, se encuentra Hijiori. Una caldera volcanica con un diametro de
1,5 a 2 km que domina el paisaje de la region. Se perforaron cuatro pozos (HDR-1, HDR-2a,
HDR-3 y SKG-2) en el lugar de la prueba, que se encuentra en el borde sur de la caldera
Hijiori, con profundidades verticales reales (TVD) que varian de 1800 a 2300 m. Alrededor
de la region de Hijiori, el basamento geoldgico corresponde a una granodiorita del Cretacico
que ha sufrido una extensa alteracion hidrotermal. Todos estos pozos han perforado este

macizo rocoso.

Figura 14

Columna estratigrdfica de los pozos perforados en el sitio de prueba de Hijiori. Las
columnas estan dispuestas a lo largo de una linea oeste-este segun la posicion de sus fondos

de pozo.



Estudio del arte para el desarrollo de la energia geotérmica en Colombia

HDR-2 HDR-1 SKG-2 HDR-3
A Depésitos
Lacustres 40 m 40m 40m 40m
B Formacion
Okura
400 m 400 m  380m 405 m
' C| (Dacita )
475 m 440 m 425m
510 m
B Toba silicea
y brecha 690 m
706 m ———t 1 730 m | 780m
Formacion
Aosawa (basalto,
D |toba y dolerita
brechada) e40m| 920 m \
E F. Tachiyazawa 1020 m 1020 m
1110 m 1120m
Formacion
G
£ assan
P—— 1450 m 1460 m
G HDR-2a PR il FR—
1813 FRrwwe e o e
_ Fesenl preweey et T 444
2 1665 bt s e ++++
5 TO| +4++4H | ++4+++ EEE +++++ P
E R et ks +hets
= s444H | 4444 4+ ettt figiesgll
% +4+4+ | |eres et 1802 m et
= 1985 |ttt it bttt
L 95 [ S rass 1909 m et -
E 2083 Attt el +Hett
= Granodiorita 44 FeTeet
2 Porfiitica b d P
n +++++H 2205 m ﬂg LLLLLLL
1 1 1
T.D2302 m 2303 m

57

1000

Profundidad {m)

1500

2000

Micro
Granodiorita



Estudio del arte para el desarrollo de la energia geotérmica en Colombia 58

Tomada de Yanagisawa, N., Matsunaga, 1., Sugita, H., Sato, M., & Okabe, T. (2008). Temperature-

dependent scale precipitation in the Hijiori Hot Dry Rock system, Japan. Geothermics, 37(1), 1-18.
Figura 15
Mapa esquematico que muestra los lineamientos que definen la caldera Hijiori y la

falla normal principal que la atraviesa (modificado segin NEDO, 2003). También se

muestran los pozos en el sitio HDR (HDR).

Tomada de Yanagisawa, N., Matsunaga, 1., Sugita, H., Sato, M., & Okabe, T. (2008). Temperature-

dependent scale precipitation in the Hijiori Hot Dry Rock system, Japan. Geothermics, 37(1), 1-18.
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La columna litologica de la regién estd formada por siete unidades rocosas
importantes, segun la informacion geoldgica adquirida de los pozos profundos de Hijiori.
Segun Kitani et al. (1998) y, Tezuka & Niitsuma (2001), la base de granodiorita que subyace
discordantemente a la formacion Gassan se encuentra por debajo de los 1500 metros de
profundidad. La investigacion de campo y la fotografia aérea encontraron varias fallas que
forman el borde de la caldera aproximadamente poligonal, asi como una gran falla normal de

WSW-ENE que lo atraviesa.

2.3.2.4. Ogachi (1989-2001)

Ogachi un lugar esta cerca de Yamabushi acogi6 el segundo proyecto EGS en Japon.
Este alcanzo una profundidad de 1000 m y una temperatura superior a 230 °C. En Ogachi se
realizaron pruebas de secuestro de CO: bajo la supervision del Instituto Central de
Investigacion de la Industria de Energia Eléctrica (CRIEPI, por sus siglas en inglés). El
proyecto EGS de Ogachi no pudo alcanzar la operacion comercial porque hubo una pérdida

de fluido circulante en el sitio de prueba de hasta 75-90%.

El proyecto de Ogachi produjo los mismos resultados significativos que los proyectos
EGS antes mencionados. Antes de las actividades de perforacion, se encontraron con el
desafio anticipar las orientaciones de las grietas debido a las complicadas condiciones
geoldgicas del subsuelo. Para comprender la distribucidon de tensiones y la formacion de
grietas en los pozos fue necesaria la exploracion geofisica de fondo de pozo (Kaieda et al.,

2015).
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El proyecto Hijiori y el proyecto Ogachi estuvieron en marcha al mismo tiempo.
Debido a la falta de apoyo para un sistema de multiples pozos/multiples yacimientos, al igual
que el proyecto Hijiori, su éxito como proyecto EGS se vio limitado. Como se aprecia en la
figura 16, se encontrd una base de granodiorita milonitizada y una temperatura de 228 °C
con dos fallas significativas cuando se excavo el primer pozo OGC-1 a una profundidad de
1000 m en 1990. Ambas zonas de falla fueron estimuladas utilizando este pozo. Para
interceptar ambos yacimientos, en 1992 se perfor6 directamente el pozo productor OGC-2;
su TVD fue de 1100 m. Solo el 3% del agua inyectada en OGC-2 se recuper6 durante una
prueba de circulacion. La tasa de recuperacion aument6 gradualmente a 10-25% después de

fracturaciones adicionales, primero a OGC-2 y luego a ambos pozos simultineamente.

Figura 16

Seccion transversal geologica en Ogachi
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Tomada de Hori, Y. (1994). Outline of Ogachi project for HDR geothermal power in Japan. Geotherm.

Resour. Council Trans., 18, 439-444.
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El tamafo de la region recién fracturada y el campo de tension local se evaluaron
utilizando emisiones acusticas. Luego, en 1999, se perforé un nuevo pozo, OGC-3, en la zona
de fracturas recientes a una profundidad de aproximadamente 1300 m. Segln el analisis de
las emisiones acusticas, se encontraron vinculos en tres lugares a profundidades de 770 m,

950 m y 970 m durante una prueba de flujo desde OGC-1 a OGC-3 (Kaieda et al., 2002).

Este esfuerzo involucrd un extenso trabajo de geociencia que mejor6 el conocimiento
de como el campo de tension local y las fracturas naturales afectan el desarrollo de las vias
de flujo de fluidos entre los pozos. Los tres pozos de Ogachi nunca se utilizaron en la prueba
de flujo a largo plazo prevista. Sin embargo, los pozos finalmente se utilizaron para investigar
la idea del secuestro de didxido de carbono en yacimientos geotérmicos. Como se aprecia en
la figura 17, la combinacion de agua saturada con CO» disuelto se condujo por un pozo hacia
una formacion porosa. EI CO; existe en un estado supercritico con una mayor capacidad para
disolver los materiales de la formacion a las presiones y temperaturas del yacimiento. Las
actividades quimicas como la desgasificacion y la precipitacion tienen lugar en distintas areas

de la formacién a medida que el fluido se mueve a través del yacimiento (Xu et al., 2010).
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Figura 17

Modelo conceptual de secuestro de CO: en yacimientos geotérmicos.
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Tomada de Hori, Y. (1994). Outline of Ogachi project for HDR geothermal power in Japan. Geotherm.
Resour. Council Trans., 18,439-444.

Como se aprecia en la figura 18, los pozos existentes en Ogachi se utilizaron para
varios estudios. La primera prueba, realizada en 2006, consistio en inyectar 6,3 kg/s de agua
de rio neutralizada en OGC-1 a una presion de 15 MPa y producir 0,67 kg/s a través de OGC-
2 con una temperatura de fluido de 127,5 °C. OGC-3 sirvié como pozo de observacion en
estas pruebas. Como se observa en la figura 18, una vez que las condiciones fueron estables,
se usaron cubos de hielo seco del tamafio de centimetros para entregar CO> en el pozo de
inyeccion. No se pudieron sacar conclusiones con respecto a la fijacion de carbono en la

formacién debido a que los fluidos producidos eran una mezcla del geofluido inyectado y el
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fluido natural. Los resultados mostraron que, en unos pocos dias, el CO; inyectado se

precipité en forma de carbonatos (Ueda et al., 2010).

Figura 18

Experimento de secuestro de dioxido de carbono en el proyecto Ogachi HDR.
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Tomada de Hori, Y. (1994). Outline of Ogachi project for HDR geothermal power in Japan. Geotherm.
Resour. Council Trans., 18, 439-444.

Como se observa en la figura 19, las investigaciones de Ogachi fueron cruciales para
comprender mejor las interacciones COz-roca en una formacion no acuosa caliente. En lugar
de agua, se ha sugerido el CO2 como un potencial fluido de trabajo para un sistema EGS, asi
como complementar la informacion sobre las interacciones roca-fluido con simulacién
numérica (Ver figura). Las tres zonas interactuardn con la formacién en una variedad de

formas (Pruess., 2006).
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Figura 19

Modelo conceptual del uso de COz como fluido de trabajo en un yacimiento EGS.
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Tomada de Hori, Y. (1994). Outline of Ogachi project for HDR geothermal power in Japan. Geotherm.
Resour. Council Trans., 18, 439-444.

Dado que se anticipa que toda el agua natural sera desplazada y disuelta en la corriente
de CO», la Zona 1 esta desprovista de toda el agua natural. Como resultado, a diferencia de
una mezcla acuosa idnica supercritica, el CO2 no seria un super disolvente. De esta manera,
se evitaria la remocion de minerales de la roca que luego precipitarian y causarian problemas
en los canales de flujo. Ademas, es posible eliminar moléculas de agua que estan débilmente

unidas en minerales particulares, lo que aumentaria la permeabilidad (Matsunaga et al.,

2005).
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2.3.2.4.1. Geologia en el yacimiento de Ogachi

Se han realizado investigaciones de campo en la ubicacion de roca seca y caliente de
Ogachi. Como se observa en la figura 20, en la propiedad de CRIEPI se encuentran tres pozos
geotérmicos profundos, cada uno de los cuales tiene aproximadamente 1.000 metros de
profundidad. Ademas, se tienen 20 afios de experiencia realizando pruebas de circulacion. El
pozo unico CO2 -La prueba de inyeccion fue obligatoria para inyectar agua que tenia CO2
disuelto junto con un trazador permitiéndole fluir libremente a través del pozo OGC-2 hasta
el deposito. La Figura 21 muestra la litologia, el perfil de temperatura y la composicion
quimica de la roca yacimiento del pozo OGC-2. Los granitos de la era preterciaria constituyen

la mayor parte de la roca de los yacimientos.

Figura 20

Sitio Ogachi HDR (vista aérea) y mapa de gradiente geotérmico de Japon (yvano, et

al 1990).
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Tomada de Wakahama, H., Mitoa, S., Ohsumi, T., Ueda, A., Yajima, T., Satoh, H., ... & Kubota, K.
(2009). A concept of CO2 Georeactor sequestration at the Ogachi HDR site, NE Japan. Energy Procedia, 1(1),

3683-3689.

Figura 21

litologia, terminacion del pozo y perfil de temperatura del pozo OGC-2

Tomada de Wakahama, H., Mitoa, S., Ohsumi, T., Ueda, A., Yajima, T., Satoh, H., ... & Kubota, K.
(2009). A concept of CO2 Georeactor sequestration at the Ogachi HDR site, NE Japan. Energy Procedia, 1(1),
3683-3689.

El pozo tiene una carcasa hasta una profundidad de 700 metros, pero desde alli hasta

el fondo es un agujero abierto con un diametro de aproximadamente 100 milimetros. Una
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profundidad de 1.000 m tiene una temperatura de alrededor de 210 °C. La roca yacimiento
tiene 1,2 por ciento en peso de CaO. La estimacion de la liberacion de cationes base de la
roca reservorio y la reactividad del CO» con cationes se han monitoreado geoquimicamente
en lotes utilizando un muestreador de linea de alambre. El balance de CO»-Trazador que se
gener6 indica que los carbonatos pueden precipitar en unos dias. Ademas, se descubrid que
la tasa de crecimiento en espiral de la calcita estaba en el rango de mm/afio durante una
prueba de crecimiento de cristales in situ que se realizd en el pozo utilizando una sonda de
reactor quimico recién construida para determinar la fijacién de CO? como carbonatos bajo

condiciones in-situ.
2.3.2.5. Basilea (2005-2006)

El "Plan de Perforacion Geotérmica Profunda" fue un proyecto de Geopower Basel e
involucro el sitio de Basilea EGS. El objetivo del proyecto era el desarrollo de centrales
eléctricas EGS de potencia industrial y bombas de calor. La ubicacion del sitio fue Basilea,
que tiene una poblacidn de alrededor de 700.000 habitantes. La tercera ciudad mas grande de
Suiza es Basilea, que también es el centro de las industrias quimica y farmacéutica de Europa.
En el sitio de Basilea EGS, se llevo a cabo una prueba de fracturacion hidraulica en la capa
de granito en 2006 a una profundidad de aproximadamente 5000 m y una temperatura de casi

200 °C (Wyss & Rybach., 2010).

Numerosos pequefios terremotos fueron producidos por la prueba. La prueba de
fracturacion hidraulica se suspendié debido al aumento repentino de la actividad sismica. Sin
embargo, un terremoto de magnitud 3,4 se produjo poco tiempo después de que cesara la
inyeccion y dafid las estructuras cercanas. Por lo tanto, se abandono la idea y los lugarefios

recibieron una compensacion por sus pérdidas. Se ha cuestionado si el proyecto EGS fue la
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causa del terremoto. La Comision Europea establecio la ingenieria geotérmica que integra la
mitigacion de la sismicidad inducida en los embalses (GEISER) para controlar el crecimiento

de EGS como resultado del caso de Basilea EGS (Bruhn et al., 2011).

Debido a que habia una necesidad de electricidad y Basilea ya tenia un sistema de
calefaccion de distrito, la ciudad fue elegida para un proyecto de cogeneraciéon (también
llamado sistema combinado de calor y electricidad, o CHP). La ubicacion de Basilea en el
extremo sur del Rin Graben y su flujo de calor mas alto de lo habitual hizo que la geologia
fuera ventajosa. La ubicacion de los pozos dentro de la segunda region metropolitana mas
grande de Suiza, que tiene 830.000 residentes locales e incluye ciudades de Francia y
Alemania, da fe de la confianza de los desarrolladores en la confiabilidad de su tecnologia.
El proyecto Deep Heat Mining Basel (DHMB, por sus siglas en inglés) fue llevado a cabo
por Geopower-Basel, un grupo de 11 organizaciones publicas y comerciales (Haring &

Hopkirk., 2002).

Con la excepcion del ultimo problema, est4 claro que estos son problemas universales
para cualquier proyecto de construccion importante. Otra recomendacion producto de esta
investigacion seria realizar una evaluacion de riesgos significativa antes sobre el tema crucial

para cualquier proyecto de EGS.

La Oficina Federal de Energia de Suiza proporciond fondos para el lanzamiento
oficial del proyecto en 1996, pero la investigacion teorica habia estado en curso durante 20
afios antes de eso. Durante los siguientes diez anos, se llevaron a cabo estudios de factibilidad
y se investigaron sitios potenciales para el primer proyecto de mineria de calor profundo de

Suiza. La instalacion no seria propiedad del Gobierno Federal porque es un esfuerzo de
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financiacion privada. Basilea mostro interés, y debido a su ventajosa ubicacion, fue elegida

el sitio del proyecto.

Con un pozo de inyeccion y dos pozos de produccion excavados en roca a 200 °C a
una profundidad de aproximadamente 5000 m, la instalacion es capaz de producir 3 MW de
energia eléctrica y 20 MW de energia térmica. La temperatura del fluido producido debia ser
de 170 °C, mientras que la de la reinyeccion seria de 70 °C. El fluido que se ha descargado
después del enfriamiento se usaria en un conjunto de intercambiadores de calor para calentar
agua para el sistema de calefaccion urbana antes de regresar al depdsito, donde se produciria
la energia. La ambiciosa tasa de flujo masico de disefio de 70 kg/s, que era aproximadamente
tres veces mas alta que cualquier experimento EGS que se hubiera logrado anteriormente, se

redujo mas tarde a 50 kg/s (Haring et al., 2007).

En la region de Otterbach, el primer pozo OT-1 se perford en junio de 1999.
Problemas de perforacion provocaron el abandono del pozo en enero de 2001 a una
profundidad de 1537 m. Se proyect6d que el gradiente de temperatura superficial registrado
seria de 42 °C/km hasta una profundidad de 537 m. El Servicio Sismologico Suizo transformo

el pozo en una estacion de monitoreo sismico.

El segundo pozo (OT-2) se abri6 en marzo de 2001 utilizando el mismo sitio para OT-
1 pero con un equipo de perforacion de mayor capacidad. Se complet6é a una profundidad
total de 2755 m en junio de 2001. El pozo se dej6 abierto desde 2030 m hasta 2755 m con un
didmetro de 5-7/8 pulgadas El gradiente de temperatura medido fue de 38 °C/km. La
formacion profunda era granito apretado y fracturado. Este pozo proporciond datos para
permitir la planificacion de los pozos de 5000 m y se convirtid en otra estacion de monitoreo

sismico, una de las seis para monitorear el sistema profundo. A principios de 2006, todos los
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pozos de monitoreo estaban listos a profundidades de alrededor de 2700 m, justo en la parte

superior del sdtano granitico.

Basel-1, el primer pozo profundo del programa DHMB, se excavd en el distrito
industrial de Kleinhu ningen de mayo a octubre de 2006. Como se evidencia en la figura 22,
los 2,6 km inferiores estaban en el basamento granitico, y alcanzaba una profundidad de 5000

m; para obtener una descripcion completa de los perfiles de temperatura y del casing.

Figura 22

Perfil de pozo para Basilea-1 incluyendo mediciones de temperatura.
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Tomado de Wakahama, H., Mitoa, S., Ohsumi, T., Ueda, A., Yajima, T., Satoh, H., ... & Kubota, K.
(2009). A concept of CO2 Georeactor sequestration at the Ogachi HDR site, NE Japan. Energy Procedia, 1(1),
3683-3689.

Como se aprecia en la figura 23, debido a que se evidencian multiples intersecciones
entre grietas y fallas, las perturbaciones térmicas alrededor de los 2700 m inmediatamente
debajo de la Gltima zapata de revestimiento son interesantes. Dependiendo del caudal, 1a zona
a 2700 m proporcionaba un suministro de agua caliente de 120 a 125 °C y podria soportar

una pequefia planta binaria.

Figura 23

Seccion transversal geologica a través del extremo este del Rin Graben que muestra

los pozos Basel-1y OT-2.
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Tomada de Ladner, F., & Héring, M. O. (2009). Hydraulic characteristics of the basel 1 enhanced

geothermal system. GRC Transactions, 33, 199-203.

En noviembre de 2006 se realizd una prueba de inyeccion rapida en circunstancias de

baja presion y bajo flujo antes del proceso de estimulacion principal. Las fracturas masivas,
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significativamente cambiadas, encontradas a profundidades de 4700 y 4835 m, fueron donde
entrd la formacion. Pronto se hizo evidente que el pozo no fluiria por si solo, a pesar de que

el deposito contenia fluidos.

El 2 de diciembre de 2006 se utiliz6 agua suministrada desde la cercana cuenca del
rio Rin para iniciar la estimulacion extensiva. Durante las siguientes 16 horas, el caudal se
increment6 gradualmente hasta 1,67 kg/s, momento en el que la presion del pozo alcanzd los
110 bares. La presion en boca de pozo era de 296 bar cuando la tasa de inyeccion finalmente
alcanzo los 55 kg/s en el transcurso de los dias siguientes. A lo largo de este tiempo, se
observaron muchos eventos micro-sismicos y el 8 de diciembre por la manana, la tasa de
inyeccion se redujo cuando se notd una lectura sismica de magnitud 2.7. Sin embargo, la
actividad sismica persistid, por lo que la inyeccion se detuvo cinco horas después. Se produjo
un evento de magnitud 3,4 mientras se preparaban los preparativos para purgar el pozo. La
comunidad sinti6 esto, lo que alarm6 mucho a los lugarefios que estaban muy al tanto del
histérico terremoto de magnitud 6.5-6.9 que destruyo completamente Basilea en 1356. Como
se observa en la figura 24, debido a esto, se instalaron seis estaciones de monitoreo sismico
de pozo alrededor del pozo Basel-1 como parte de una técnica de estimulacidon
cuidadosamente instrumentada. La region estaba equipada con alertas de color al estilo de un
semaforo que estaban preprogramadas para activarse cuando se detectaban eventos sismicos
de diversas magnitudes, a partir de una magnitud de 2,9 y un movimiento del suelo de 5

mm/s.

Figura 24

Campo de pozos en Basilea: los circulos estian monitoreando bien y muestran la

profundidad de las sondas.
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Tomada de Ladner, F., & Héaring, M. O. (2009). Hydraulic characteristics of the basel 1 enhanced

geothermal system. GRC Transactions, 33, 199-203.

La red de monitoreo sismico capturd casi 13,500 eventos potenciales en los cuatro
meses posteriores a la estimulacion, de los cuales los 200 mas fuertes tuvieron una magnitud
de entre 0,7 y 3,4 y nueve de 2,5 o mas. El gobierno solicit6 una revision de riesgos posterior
al evento y los hallazgos de esa investigacion terminaron efectivamente con el proyecto
DHMB. El estudio encontrd que, si bien habia un peligro minimo de un gran terremoto
debido a la estimulacion del embalse, habia una probabilidad muy alta de ocurrencias
similares de baja magnitud, pero destructivas. Se proyect6d que la reparacion de danos en el
hogar costaria entre 7 y 9 millones de dolares al ano. El estudio no excluyé por completo la
idea de que otros proyectos de EGS serian aceptables en diferentes partes de Suiza y en todo
el mundo, siempre que se desarrollara un plan técnico detallado de antemano, incluida una
evaluacion de riesgos exhaustiva (Brutschin & Hofer., 2009). Como recomendacion general
se evidencia la importancia de instalar sistemas de monitoreo sismico para los proyectos EGS
en general, esto con el objetivo de prevenir eventos sismicos significativos producto de las

actividades de desarrollo de los proyectos geotérmicos.
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2.3.2.5.1. Geologia del yacimiento de Basilea

Como se evidencia en la figura 25, antes de alcanzar una base cristalina a una
profundidad de 2.507 metros, el pozo Basilea 1 atraveso 2.411 metros de sedimentos del
Cuaternario, Terciario, Mesozoico y Pérmico, asi como alrededor de 100 metros de limolita
roja del Pérmico y granito desgastado. Las unicas rocas presentes en Basilea 1 son rocas
plutdnicas, que corresponden a la extension sur del macizo de la Selva Negra. No se

encontraron rocas metamorficas en Basilea.

Figura 25.

Pozo Basilea 1: Registro geoldgico y terminacion del pozo. La seccion del pozo

abierto se extiende desde 4629 m a 5000 m de profundidad.
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Tomada Haring, M. O., Schanz, U., Ladner, F., & Dyer, B. C. (2008). Characterisation of the Basel 1
enhanced geothermal system. Geothermics, 37(5), 469-495.

Las rocas aplita, lamprofiro y granitoides (>99%) constituyen la mayoria de los tipos
de rocas del basamento. Las principales rocas plutonicas granitoides son la monzonita, el
monzogranito de hornblenda-biotita y el granito de biotita-hornblenda. La plagioclasa, el
feldespato potasico, el cuarzo, la hornblenda, la biotita y la titanita son los principales
minerales que crean las rocas, mientras que la apatita, el circon, la alanita y la magnetita
sirven como minerales auxiliares. Las rocas son mds bdsicas (ricas en hornblenda y biotita)
y pobres en cuarzo en la parte mas profunda del pozo. Los monzogranitos de Basilea 1 son
granitoides de tipo I, segln criterios geoquimicos, lo que significa que su magma parental

fue creado por la fusion de rocas igneas anteriores (Késer et al., 2007).

Para determinar la frecuencia y direccion de las fracturas naturales y producidas
(fracturas por traccion y desprendimientos de pozos), se utilizé un generador de imagenes de
pozo acustico para registrar la base cristalina desde una profundidad de 2557 metros a 5000
metros. En total se encontraron 984 fracturas naturales. La densidad de fracturas en la parte
superior del s6tano alcanza un maximo de 0,95 por metro. La densidad de fracturas en la
parte inferior del pozo, que incluye la seccion del pozo abierto a 4629-5000 m, cae a 0,2-0,3
por metro. El conjunto de fracturas naturales predominante tiene buzamientos pronunciados

que superan los 60 y se dirige desde NW-SE a NNW-SSE.

Ademas, a 4700 m y 4835 m en la seccidon del pozo abierto, se encontraron dos
importantes zonas de fractura cataclastica. Segiin investigaciones geoquimicas de recortes de
perforacion, ambas zonas han sido significativamente alteradas por alteracion argilica, como

lo demuestra la presencia de cantidades considerables de anhidrita, capas mixtas de esmectita
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e illita e illita-moscovita con bajas fracciones de hidrobiotita. Desafortunadamente, los
diametros de perforacion considerablemente mayores impidieron un analisis preciso con el
generador de imagenes acustico del pozo, lo que dificulto la deteccion de la direccion de

estas dos zonas de fractura.

Cuando la temperatura del yacimiento todavia estaba alterada por los efectos de
enfriamiento de la perforacion, se tomaron registros de temperatura poco después de alcanzar
la profundidad méaxima. Diferentes técnicas de extrapolacion predijeron una temperatura del

yacimiento de 190 C a 5000 m de profundidad (Roux et al., 1980; Ascencio et al., 2006).

2.3.2.6. Habanero

En Adelaide, en la region mas septentrional del sur de Australia, cerca de la frontera
con Queensland, se encuentra la cuenca Cooper. Los objetivos del proyecto geotérmico en
Habanero fueron construir un sistema de generacion de energia de ciclo binario de 100 MW
y establecer en el sitio un proyecto EGS exitoso en granito homogéneo. Multiples
yacimientos locales poco profundos de alta temperatura se crearon por la abundancia de

elementos radiactivos (como el uranio) en el granito que se encuentra en el sur de Australia.

El pozo de reinyeccion Habanero 1, que originalmente era un pozo de exploracion de
petroleo, fue perforado por una compaiia australiana llamada Geodynamics Limited hasta
alcanzar una profundidad de 4421 metros en 2003. Se present6 una sobrepresion de 35 MPa
en el granito. El desarrollo se retras6 debido a la perforacion persistente y las dificultades
con la seguridad industrial. A principios de mayo de 2013, se dio la puesta en marcha de una

planta de energia EGS de 1 MW. Luego, en 2015, una planta de energia de 40 MW.
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La region sureste de Australia presenta cualidades ttiles para desarrollo de proyectos
EGS. Si bien hay rocas calientes profundas que la perforacion ha revelado que estan saturadas
de agua, el area en este momento carece de signos evidentes de actividad geotérmica natural.
Ademas, los yacimientos estdn dos o tres veces sobre presurizados en comparacion con las
condiciones hidrostaticas a profundidades entre 4.000 y 5.000 m. Como se evidencia en la
figura 26, en el transcurso de los tltimos 350 millones de afios, la geologia de la region ha

cambiado.

Figura 26

Evolucion geologica de la cuenca de Basin en Australia.
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Tomada de Mills, T., & Humphreys, B. (2013, November). Habanero pilot project—Australia’s first
EGS power plant. In Proceedings (pp. 37-41).

Una masa de granito saturada de agua, parcialmente agrietada y de alta temperatura
quedo separada de la superficie por estratos sedimentarios impermeables y drasticamente
cambiados como resultado de la meteorizacion, la glaciacion y la deposicion sedimentaria.
La temperatura del granito se ha mantenido alta por la descomposicion radiogénica del
uranio, el torio y el potasio en la roca. El gradiente térmico ronda los 60°C/km debido a la
temperatura nominal de la roca de 250°C, que es casi el doble del valor normal habitual. El
ultimo factor significativo tiene que ver con el campo de tension localizado que cambid de

extensional a compresivo y contribuy6 a la formacion de grietas en el granito.

La perforacion ha sido ejecutada por Geodynamics Ltd. (GDY), empresa establecida
en el afio 2000 con el propdsito expreso de aprovechar este recurso para estudiarlo y
explorarlo. Los primeros planes comerciales de 2003 eran ambiciosos y proyectaron la
construccion de una instalacion de carga base a gran escala para fines de 2007 y una central
eléctrica EGS de demostracion comercial en 2006. Sin embargo, varios problemas de

perforacion obstaculizaron el desarrollo.

En octubre de 2003, Habanero-1 (Hab-1), el primer pozo que fue disefiado como un
pozo de inyeccion, fue perforado y terminado a una profundidad de 4421 m en un lugar 8§ km
al sur de la pequena ciudad de Innamincka en el estado de Australia Meridional, justo al oeste
de la frontera con Queensland. El pozo confirm¢ las altas temperaturas de 250 °C que se
esperaban, pero también revelo la excesiva presion de la formacion y la inesperada presencia

de agua en las fisuras del granito. El geofluido en la formacion estaba a 750 bar. El pozo
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fluyo por si solo, contrariamente a las expectativas de los desarrolladores, que habian

planeado un proyecto EGS genuino.

La estimulacion masiva de Hab-1 en 2004 result6 en una zona de fractura que era
siete veces mas grande de lo esperado. Con base en las emisiones acusticas, la estimulacién
adicional en 2005 provocod que el volumen de la fractura se expandiera a un tamafio de

alrededor de 4 km?. Un volumen fragmentado total en forma eliptica se midi6 en 1 km?>.

En diciembre de 2004, se perfor6 un pozo de produccion llamado Hab-2 a una
profundidad de 4359 metros. El geofluido de alta temperatura fluy6 hacia la superficie en
mayo de 2005. Sin embargo, los obsticulos del pozo en la zona de fractura profunda
presentaron complicaciones para Hab-2, lo que haria necesario abandonarlo después de
numerosos intentos fallidos de desviacion. La combinacién de alta presion y temperatura en

las zonas de fractura hizo que la perforacion fuera un desafio.

En 2007 se perfor6 un nuevo pozo de produccion, Hab-3, con un equipo de
perforacion nuevo y mas robusto a una profundidad de 4221 m en la zona de fractura
estimulada creada por Hab-1. Los dos pozos estaban en comunicacién inmediata como lo
demostraron las lecturas de presion en Hab-1. E1 Hab-3 tenia un didmetro de hueco de 8-1/2”
para promover un caudal mas alto. Una prueba de flujo de circulacion entre Hab-1y -3 mostrd
un flujo masico de 27 kg/s, esencialmente el minimo requerido para una planta de

demostracion.

Para trabajar con los pozos Hab-1/Hab-3 y proporcionar energia gratuita a
Innamincka, se construy6 una planta binaria Unica de 1 MW. Esta planta no se asocia a

menudo con proyectos EGS. Generalmente se usan plantas binarias que calientan fluidos de
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trabajo de bajo punto de ebullicion con geofluidos a una temperatura moderada. En este caso,
el agua limpia se utiliza en un ciclo de Rankine que contiene componentes que a menudo se
ven en las centrales eléctricas tradicionales de combustibles fosiles. Este diseno fue elegido
por varias razones, incluidas las propiedades del geofluido y el estado financiero del
desarrollador del proyecto. Como se observa en la figura 27, la presion del geofluido, que
fue de 350 bar, extremadamente alta para un recurso geotérmico y sustancialmente mayor
que las presiones de entrada de vapor de las centrales eléctricas modernas que funcionan con

combustibles fosiles.

Figura 27

Diagrama de flujo de la planta binaria EGS en Habanero.
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Tomada de Mills, T., & Humphreys, B. (2013, November). Habanero pilot project—Australia’s first
EGS power plant. In Proceedings (pp. 37-41).

La presion del yacimiento excepcionalmente alta de 750 bar exigid una presion muy
alta para el proceso de reinyeccion, lo que sumo otro desafio a la construccion de la planta

de energia en Innamincka. La salmuera tiene una presion superficial de 350 bar, por lo que
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las bombas de reinyeccion deben aumentar la presion a alrededor de 450 bar para impulsar
la salmuera de regreso a la formacion. Anteriormente, no se pudo encontrar una fuente para
las bombas de reinyeccion, ya que los sellos de las bombas disponibles comercialmente no
podian manejar estas presiones. Para las pruebas operativas, se desarrollaron bombas

reparables.

Debido a que una planta completamente nueva seria demasiado costosa, los
desarrolladores decidieron emplear en su lugar el exceso de equipo antiguo de la planta de
energia de vapor. Se usaron cuatro intercambiadores de calor en un tren para calentar y hervir
agua pura mientras se enfriaba el geofluido a medida que se movia a través de ellos. Antes
de ser reinyectado en la formacion, se enfriaba ain mas. Se empled un circuito cerrado de
agua de refrigeracion para alimentar el condensador de vapor, ya que el suministro de agua
era escaso en la zona arida de Innamincka. Las tareas de enfriamiento en la nueva planta se

realizaron utilizando enfriadores de aire que se habian empleado durante las pruebas de flujo.

La planta finalmente se termind, probo y prepar6 para la puesta en marcha después
de superar los desafios, cuando ocurrié una calamidad. El "incidente de control de pozo", o
explosién, ocurrié en el nuevo pozo de produccion Hab-3. Esto sucedid el 24 de abril de
20009, al final de la tarde; solo unos dias antes de la puesta en marcha en caliente de la planta
de demostracion de 1 MW (Isaka et al., 2019). Se liberaron vapor y agua desde las
inmediaciones del cabezal del pozo después de que se informara de un fuerte estruendo. El
pozo necesitd 28 dias para ser controlado con tapones de cemento, tiempo durante el cual

continuo6 liberando geofluido a la superficie.

A pesar de estos graves problemas, en 2012 se excavd un nuevo pozo profundo

llamado Hab-4 junto a los primeros tres pozos. Este con una profundidad de 4204 metros y
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una temperatura de fondo de pozo de 242°C (Mills & Humphreys., 2013), y temperaturas en
boca de pozo de hasta 213°C; se prob¢ el flujo de Hab-4 y se encontrd que era capaz de fluir
40 kg/s en flujo abierto (no reinyectado a la formacion). Esto hizo posible que el pozo
suministrara fluido a la planta de energia. El pozo de exploracion inicial, Hab-1, se convirtio
en un pozo de inyeccion, aunque uno deficiente con una capacidad de 15 a 19 kg/s debido a

un bloqueo del pozo.

La planta realizé ensayos de prueba entre febrero y abril de 2013, se puso en servicio
el 30 de abril y comenz6 a producir energia geotérmica en Australia el 2 de mayo, funciond
en modo independiente sin energia diésel suplementaria en junio. La planta se cerr6 el 7 de
octubre de 2013, culminando un esfuerzo de 10 afios para desarrollar este recurso. La prueba

de funcionamiento fue principalmente exitosa (Mills & Humphreys., 2013).

En lugar de enviarse a Innamincka durante el tiempo operativo, la electricidad
generada se utilizo para cargar el banco de carga de la planta. La velocidad a la que se podia
volver a bombear el fluido usado establecia un limite en la potencia de salida. Mientras
recibia y reinyectaba 17 kg/s, la planta podia funcionar por si sola (sin energia neta), lo que
significa que el generador solo podia manejar la carga parasita de unos 650 kW. La planta
produjo una salida neta de 150 kW cuando se mezclaron 16,5 kg/s de salmuera reinyectada

con 16,5 kg/s de salmuera desperdiciada redirigida a una tasa de 2,5 kg/s.

Se proyectd que se podrian producir 2,5 MW (netos) con una planta de energia de
tamafio adecuado si el circuito de salmuera circulante pudiera manejar 40 kg/s (Mills &
Humphreys., 2013). La planta piloto Habanero se us6 con mas frecuencia para el suministro

de calor que para la generacion de electricidad a partir de 2014 (Geodymanics., 2013).
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Uno de los puntos clave de esta operacion es que, aunque el fracturamiento hidraulico
no logré extender la zona permeable como se pretendia, la permeabilidad de la formacién
esta relacionada con una falla preexistente casi horizontal por la que habian pasado los cuatro

poZos.

Mientras tanto, Geodynamics Ltd. exploré otros sitios en las cercanias y perfor6 otros
dos pozos: Jolokia 1 en 2008 a 4911 m y 279 °C, y Savina 1 en 2009 a 3700 m antes de
suspender las operaciones (Spence & Goedynamics., 2014). Mientras aun se estaba siguiendo
el programa EGS, Geodynamics Ltd. decidi6 embarcarse en un programa "Shallows"
destinado a explotar los acuiferos sedimentarios calientes que tienen solo 2000-3000 m de
profundidad. Estas formaciones no requieren estimulaciéon masiva ni creacion de fracturas,
pero contienen fluidos a temperaturas mas bajas que la formacion profunda, alrededor de
135-150 °C. Sin embargo, en 2013, se anuncié que el programa “Shallows” habia sido

descontinuado.

Finalmente, a fines de 2014, Geodynamics Ltd. cambid su enfoque de EGS a los
recursos hidrotermales convencionales, centrandose en proyectos de exploracion en islas del
Pacifico Sur, los dos primeros de los cuales son la Isla Savo (Islas Salomon) y en Takara en
la Isla Efate. (Vanuatu), al tiempo que amplio6 su interés a la energia limpia y los servicios
energéticos. Paralelamente, el clima politico cambidé en Australia, lo que llevo a
Geodynamics Ltd. a concluir que los proyectos de energia renovable en el pais enfrentan “un
entorno hostil a la inversiéon” (Spence & Goedynamics., 2014), lo cual es vital para el

desarrollo operacional, econdmico y comercial de este tipo de proyectos.
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2.3.2.7. Soultz

La primera planta de energia EGS a escala comercial que operd en el mundo fue Soultz. La
planta ahora genera energia hidrotermal continua a una tasa de 25 kg/s de capacidad de
produccion. La Comision Europea esta a cargo del sitio web de Soultz. Cuando se completd
la produccion comercial en 1997—-1998, la gestion de Soultz EGS se transfirié a empresas
privadas, incluidas Shell y varias organizaciones francesas y alemanas. Los hallazgos

importantes del Soultz EGS incluyen:

- Soultz EGS, un yacimiento fracturado artificialmente, funciona con éxito como planta
de energia geotérmica a escala comercial. Los determinantes clave de la efectividad
de este EGS son las caracteristicas del sitio, particularmente la conexién de las fisuras
naturales.

- La acumulacion de material sélido no deseado tuvo un impacto significativo en el
mantenimiento del yacimiento de este sitio. Teniendo en cuenta lo anterior, y con el
objetivo de mantener abiertas las grietas del yacimiento y disminuir el efecto Skin en
los pozos se implementd un proceso de estimulacion &cida.

- Se agregaron bombas sumergidas como parte de este esfuerzo para aumentar la
produccion y reducir la presién de reinyeccion.

- Se aplican altas temperaturas a los detectores subterrdneos. Se requiere con urgencia

la creacion de materiales de alta temperatura y disefios de sistemas.

Para construir un reservorio fracturado utilizando tres pozos profundos que tienen alrededor
de 5000 m de profundidad, la iniciativa EGS en Soultz, Francia, comenz6 con un programa
de investigacion en 1987. El objetivo de este programa era proporcionar calor para el sistema

local de calefaccion de distrito y energia eléctrica del yacimiento fracturado. Como se aprecia
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en la tabla 1, la puesta en marcha de la planta de ciclo Rankine organico de 1,5 MW comenzo

a fluir a mediados de junio de 2008 (Ledésert & Hébert., 2012).

Tabla 1

Resumen del proyecto Soultz.

ANO |EVENTO
1987 | Se perfor6 GPK-1 hasta 2002 m.
Tres pozos petroleros existentes se profundizaron como pozos de monitoreo de
1989 | micro-sismicidad.
1990 | El pozo petrolero existente EPS-1 se profundizé a 2227 m.
1991 |Seestimuld GPK-1 de 1420 a 2002 m.
1992 | Se profundiz6 GPK-1 hasta 3590 m.
1993 | Se estimulé GPK-1 desde 2850 m a 3590 m.
1994 | GPK-1 entr6 en produccion.
Se perfor6 GPK-2 hasta 3876 m, Se estimulé GPK-2 desde 3211 a 3876 my Se
1995 |realiz6 una prueba de circulacién de 2 semanas entre GPK-1 y GPK-2.
1996 | Se reestimulé GPK-2 de 3211 a 3876 m.
Se realiz6 una prueba de circulacion exitosa de 4 meses éxito entre GPK-1y
1997 |GPK-2.
1999 | Se profundiz6 GPK-2 a 5084 m
El pozo de monitoreo sismico OPS-4 se perford hasta 1537 m y el GPK-2 se
2000 |[estimuld desde 4431 hasta 5084 m.
2002 | Se perfor6 GPK-3 hasta 5031 m.
Se realiz6 una prueba de inyeccion de GPK-2 mientras se monitore6 GPK-3
observando una fuerte conexién entre estos. Se realizd una prueba de 2 semanas:
inyeccion en GPK-2, produccién a partir de GPK-3 (aiin no estimulada), luego
se estimuld GPK-3; se realizd prueba de circulacion de 16 dias entre GPK- 3 (1)
2003 |y GPK-2 (P), y se inicié la perforacién de GPK-4 (P).
2004 | Se complet6 GPK-4 hasta 5105 y se estimulé.
Se realiz6 una prueba de circulacion de 6 meses entre GPK-2 (P), GPK-3 (1) y
2005 |GPK-4 (P)
Se instalo una planta piloto de 1,5 MW vy se realizaron dos pruebas de
2008 | circulacion.
2008- | Se realizaron ensayos de bombas electrosumergibles y de eje lineal en GPK-2 y
09 GPK-4.
2010-
Actual | Se ejecutan pruebas continuas en el yacimiento, las bombas y la planta eléctrica.
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Tomada de Cuenot, N., Frogneux, M., Dorbath, C., & Calo, M. (2011, January). Induced microseismic
activity during recent circulation tests at the EGS site of Soultz-sous-Foréts (France). In 36th Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering.

Durante los ultimos 28 afos, se ha realizado una enorme cantidad de trabajo cientifico
y de ingenieria. Como se evidencia en la figura 28, a unos 25 kilometros al oeste de Karlsruhr,
en el lado francés del Rin Graben, cerca de la frontera con Alemania, se encuentran las

instalaciones de Soultz (Ledésert & Hébert., 2012).

Figura 28

Mapa de Soultz, las areas en amarillo indican dreas con un alto potencial para EGS.
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Tomada de Cuenot, N., Frogneux, M., Dorbath, C., & Calo, M. (2011, January). Induced microseismic
activity during recent circulation tests at the EGS site of Soultz-sous-Foréts (France). In 36th Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering.

En la figura 29 se observan GPK-2, -3 y -4, los tres pozos de 5000 m que actian como

un inyector y dos productores para la instalacion. Hay varios otros pozos que se han vuelto a
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perforar o profundizado, y hay numerosas estaciones de monitoreo sismico en

funcionamiento.

Figura 29

Perfiles de pozos en Soultz
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Tomado de Cuenot, N., Frogneux, M., Dorbath, C., & Calo, M. (2011, January). Induced microseismic
activity during recent circulation tests at the EGS site of Soultz-sous-Foréts (France). In 36th Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering.

Un gradiente cerca de la superficie que es aproximadamente tres veces mayor que el
promedio, o alrededor de 110°C/km, es lo que define a Soultz. Se encontr6é un perfil de
temperatura Unico en cada uno de los tres pozos profundos. El gradiente en los 2,5 km
superiores de roca practicamente isotérmica es de solo 5 °C/km, mientras que el gradiente en
los ultimos 1,5 km es el gradiente anticipado de aproximadamente 30 °C/km. Evidentemente,
una porcion considerable de la formacidn es aquella en la que la conveccion juega un papel

importante, trayendo fluidos calientes cerca de la parte superior y afectando el gradiente en
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la superficie. Como se muestra en la figura 30, las alteraciones de la curva de temperatura

muestran por donde entra o sale el fluido (Genter et al., 2016).

Figura 30

Perfil de temperatura en el embalse de Soultz.
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Tomada de Cuenot, N., Frogneux, M., Dorbath, C., & Calo, M. (2011, January). Induced microseismic

activity during recent circulation tests at the EGS site of Soultz-sous-Foréts (France). In 36th Workshop on

Geothermal Reservoir Engineering.

El geofluido fue una salmuera de cloruro de sodio en equilibrio con la roca, con un

pH de 4,9 y 100000 ppm de s6lidos disueltos totales (TDS), y una temperatura del yacimiento

de 200 °C. La temperatura baja a 175 °C cuando llega a la planta. La planta de energia fue

concebida y construida en 2007-2008 y, en ocasiones, ha servido como estacion de prueba y

generador de energia. Los tres pozos estan dispuestos en una configuracién compacta con un

espacio de 6 m entre ellos. Con la ayuda de una bomba de eje lineal de GPK-2 y una bomba
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sumergible eléctrica de GPK-4, se crea el geofluido. Después de pasar por los
intercambiadores de calor del ciclo de potencia, se filtra antes de ser bombeado nuevamente
al deposito a través de GPK-3. Una caja de engranajes conecta la turbina de flujo radial
Cryostar-Turboden de 1,5 MW, que gira a 13000 rpm y acciona un generador asincrono de
11 kVy 1500 rpm. Como se muestra en la figura 31, la red eléctrica local de 20 kV se alimenta
con el aumento de potencia. Como se observa en la tabla 2, debido a la escasez de agua dulce
en la propiedad, la planta utiliza un condensador enfriado por aire (ACC) para operar (Genter

et al., 2009) (Cuenot et al., 2008).

Figura 31

Visualizacion esquematica en 3D de la central eléctrica de Soultz.

Tomada de Cuenot, N., Frogneux, M., Dorbath, C., & Calo, M. (2011, January). Induced microseismic
activity during recent circulation tests at the EGS site of Soultz-sous-Foréts (France). In 36th Workshop on

Geothermal Reservoir Engineering.
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Tabla 2

Informacion termodinamica y geofluidos en Soultz.

Isobutano
1 32.30 30.97 1.25 278.32 34.76
2 50.50 30.57 1.40 323.91 34.76
3 127.70 30.50 2.41 702.58 34.76
4s 50.00 4.65 2.41 629.59
4 57.30 4.65 2.45 643.60 34.76
5 32.40 4.25 2.32 598.10 34.76
6 30.90 4.15 1.25 273.45 34.76
Geofluido
Bl 175.00 2.09 741.02 31.23
B2 31.23
B3 70.00 0.96 293.07 31.23
Aire
Al 20.00 3.00 3.55 419.03
A2 29.60 2.90 3.59 428.75

Tomada de Cuenot, N., Frogneux, M., Dorbath, C., & Calo, M. (2011, January). Induced microseismic
activity during recent circulation tests at the EGS site of Soultz-sous-Foréts (France). In 36th Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering.

Dado que la entropia en los estados es practicamente la misma, los requisitos iniciales
se basaron en una bomba de alimentacidn isentrdpica ideal. Aqui, se supuso que la bomba de
alimentacion tenia una eficiencia del 75%; de acuerdo con las especificaciones de la turbina,
se utilizo una eficiencia del 80,8%, que es un numero respetable. Basado en una temperatura
de estado muerto de 20 °C, el anélisis del ciclo muestra que el ciclo de potencia operaria con
una eficiencia térmica del 13,9 % y una eficiencia de utilizacion de salmuera del 40,0 % en

estas circunstancias. La eficiencia térmica de un ciclo con recuperador aumenta
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aproximadamente 1,5 puntos porcentuales, o un aumento de alrededor del 11,6%. Los
motores de los ventiladores en el ACC, las bombas utilizadas para producir geofluido y otras
bombas del sistema requieren energia externa, que no se tiene en cuenta en estos niimeros.
Como se observa en la figura 32, la eficiencia térmica prevista después de tener en cuenta

toda la energia parésita es del 11,4% (Cuenot et al., 2008).

Figura 32

Diagrama de proceso de presion-entalpia para condiciones de diserio en Soultz.
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Tomada de Cuenot, N., Frogneux, M., Dorbath, C., & Calo, M. (2011, January). Induced microseismic
activity during recent circulation tests at the EGS site of Soultz-sous-Foréts (France). In 36th Workshop on

Geothermal Reservoir Engineering.
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2.3.2.7.1. Geologia en el yacimiento de Soultz

El Alto Rin Graben (URG), una seccion del sistema de rift cenozoico europeo que se
extiende desde el Mediterraneo hasta la costa del Mar del Norte, es donde se encuentra el
sitio Soultz EGS (Alsacia, Francia) (Genter et al., 2009). En reaccion a la compresion alpina
con tendencia NNE, la URG comenz6 a desarrollarse durante el Eoceno tardio, y en la region
de Soultz, la base granitica fallada est4 cubierta por 1400 m de sedimentos. URG es una zona
que se distingue por un alto flujo de calor (entre 100 y 120 mW/m?), como lo determina, por
ejemplo, basandose en datos sustanciales de pozos recopilados como resultado de una
exploracion anterior de un campo petrolero. Como se aprecia en la figura 33, un granito
paleozoico alterado y fracturado que esta cubierto de sedimentos mesozoicos y pérmicos

constituye el objetivo geotérmico en el sitio geotérmico de Soutz (Pribnow & Clauser., 2000).
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Figura 33
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Mapa geologico esquemdtico del Graben del Rin y ubicacion del sitio EGS de

Soultz-sous-For ets. El inserto indica las ubicaciones y trayectorias de los pozos GPKI,

EPSI y GPK2.

W

Profundidad (M)

+ 4444+ 44+ 4¢ +4B3zamento de granitos + + +
R R T R

L)
4
+
+
+

Kutzenhausen

Rio
Seltzbach

|

STRASBOURG

500 m

|

Surburgo

¥

GPK1

Bosuge de
Soultz- Sous

GPK1
ol | EPsi|| ePr2

00014

Elevacion (m bsl)
0002

EPS1
g
GPK1
GPK2
g
350m

Tomada de Spichak, V. V., & Zakharova, O. K. (2023). Modelling of electromagnetic predicting

geothermal reservoir properties while drilling exploration borehole: Soultz-sous-Foréts (France) case

study. International Communications in Heat and Mass Transfer, 140, 106563.
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El proyecto geotérmico EGS, comenzo en 1986, implico la perforacion de varios
pozos profundos (Genter et al., 2010). Utilizamos los datos de temperatura, conductividad
térmica y permeabilidad de los pozos GPK1, EPS1 y GPK2, que se perforaron en fases
durante un periodo de tiempo. Los pozos EPS1 y GPK1 fueron excavados a una profundidad
de 2190 metros en 1988. La profundidad del pozo GPK1 se increment6 en 1991 a 3474 m.
El pozo GPK2 se perfor6 primero a una profundidad de 2000 m antes de profundizarse atn

mas a 3878 m y luego a 5046 m.

2.3.2.8. Landau

Las aplicaciones de generacion de energia geotérmica en Alemania se basan en EGS,
mientras que las aplicaciones de baja temperatura a poca profundidad se centran en las
bombas de calor porque la mayoria de los depdsitos geotérmicos del pais son depdsitos de
baja temperatura. El 4rea del Alto Rin Graben de Alemania, que comparte una litologia con
Soultz en Francia, es el hogar de Landau, uno de los reactores geotérmicos experimentales
alemanes EGS. El granito constituye la litologia de cualquier yacimiento artificial. La
fracturacion hidréaulica en el lugar resultd en microsismicidad, sin embargo, el dafio estuvo
dentro de los limites permisibles. Después de la finalizacion de alrededor de 150 proyectos
geotérmicos, Alemania ha demostrado con éxito la sostenibilidad financiera de EGS

greenfield junto con las operaciones conectadas, como la legislacion de envio.
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Figura 34

El sur de Alemania y la cuenca Molasse (MB) que muestra la ubicacion de las plantas

de energia geotérmica de Landau.

Mot

- Aschafenburg

- Bayreuth
WortburgBamben, )
/
0 25 650 75km
. — —
Nomberg
JAnsbach
Regensturg
Ingolstadt’
Passau
~fandshut
Augsburg —
u‘:""" 4 Aceses con profunda
’ ——— il B wrped
Memmingen Unterhaching patenad Fidrakerm
S -'v-;;r'a‘.‘"--
. =¥ s ot = T
n =
Landau =

Tomada de Schoenwiesner-Bozkurt, C. (2006). Presentation of Geothermal Project “Unterhaching”,
Germany. In ENGINE workshop (Vol. 5).

Como se evidencia en la figura 34, la planta de energia de Landau, la primera
cogeneracion geotérmica conectada a la red esta situada en Upper Rhine Graben (URG),
aproximadamente a 34 km al noreste de Soultz-sous-Forets. La calefaccion urbana se instalo
mas tarde; el componente de energia eléctrica se puso en linea primero. El Ministerio Federal
de Medio Ambiente, Conservacion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear (BMU) de
Alemania proporciond fondos para el proyecto Landau. Como se muestra en la tabla 3,

ademas de ayudar con la exploracion geoldgica, el estado alemdn de Renania-Palatinado
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redujo el riesgo financiero al ofrecer un subsidio de exploracion y una garantia de préstamo

estatal (Zarrouk & Moon., 2014).

Tabla 3

Cronologia del proyecto de Landau

Fecha Evento
2003 — Mayo Inicio del proyecto.
2005 - Agosto, Perforacion del pozo productor Landau 1.
Noviembre

2006 - Enero, Abril

Perforacion del pozo de inyeccion Landau 2.

2006 — Febrero

Inicio del disefio de la planta de generacion de electricidad.

2006 - Marzo, Abril

Estimulacion y acidificacion de Landau 2.

2006 - Marzo, Mayo

Realizacion de pruebas de flujo de circulacion.

2006 - Diciembre

Iniciar la construccion de la planta de generacién de electricidad.

2007 - Abril, Mayo

Prueba de circulacion del Landau 2.

2007 - Mayo

Instalacion del sistema de enfriamiento de planta eléctrica.

2007 — Agosto

Instalacion turbina-generador de central eléctrica.

2007 - Noviembre

Puesta en marcha de la planta de generacion de electricidad.

2008 - Enero

Inicio de operacién continua.

2009 — Agosto

Microterremoto ML52.7; Se restringi6 la operacion continua, pero
se permitio la operacion de investigacion.

2009- Septiembre

Se requiere planta para reducir la produccién y la presion de
reinyeccion.

2009 - Noviembre

40 vecinos reportan grietas en las paredes de sus casas.

2010 — Diciembre

Informe oficial: las operaciones de Landau probablemente sean la
causa de los microterremotos; exige que se instalen pozos de
vigilancia alrededor de la planta y que los propietarios de la planta
compren un seguro de responsabilidad por valor de 50 millones de
euros.

Tomada de Schoenwiesner-Bozkurt, C. (2006). Presentation of Geothermal Project “Unterhaching”,

Germany. In ENGINE workshop (Vol. 5).

Como se muestra en la figura 35, el enlace geotérmico al reservorio consiste en un

doblete de pozos. Con el uso de una bomba, un pozo, Landau 1, con una desviacion de 33°,
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extrae fluidos de un depdsito altamente permeable en la piedra caliza de Malm a una
temperatura de aproximadamente 155 °C. No hubo necesidad de estimulacion porque este
pozo produce mucho. El pozo de reinyeccion es el otro, Landau 2 con una variacion de 25°.
Este pozo no fue muy productivo, por lo tanto, para aumentar la inyectividad, fue necesaria
una considerable estimulacion hidraulica y acidificacion. En el yacimiento, estan separados
por unos 1200 metros. Las pruebas de circulacion realizadas después de estos esfuerzos
demostraron que el doblete podria soportar la planta de energia binaria de 3 MW. Se puede
inferir de los perfiles de temperatura que la porcion convectiva de la formacion comienza
ligeramente por debajo de los 2200 metros de profundidad. En este caso, la produccion se
obtuvo de esta capa permeable luego de que se detuviera la perforacion por debajo de los

3000 metros de profundidad (Schindler et al., 2010).

Figura 35

Perfiles de temperatura en los pozos de Landau.
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Tomada de Schoenwiesner-Bozkurt, C. (2006). Presentation of Geothermal Project “Unterhaching”,
Germany. In ENGINE workshop (Vol. 5).

La planta de energia utiliza isopentano como el fluido de trabajo més adecuado para
una temperatura de geofluido de 160°C. Es un ciclo binario basico estandar, refrigerado por
aire. La temperatura de descarga de salmuera de la unidad es de 72 °C. Este fluido luego viaja
a la planta de calefaccion urbana donde calienta el suministro de agua caliente de la ciudad
antes de ser bombeado de regreso al deposito a través del pozo Landau 2 de 3170 m a una
presion de 50 °C. Un afio promedio produce aproximadamente 2,9 MW de electricidad neta

en promedio.

El 15 de agosto de 2009, un tremendo ruido que muchos compararon con un
estampido sonico sobresaltd a los ciudadanos de Landau. Habia habido un microterremoto
de magnitud 2,9. Se encontrd que el epicentro estaba a 500 metros del pozo de la plantay a
una profundidad que coincidia con el yacimiento. Luego de un estudio exhaustivo, se
determino en 2010 que la ocurrencia fue casi con seguridad causada por la operacion de la
planta. La instalacion se vio obligada a reducir la potencia y la presion de reinyeccion
inmediatamente después del microsismo. La instalacion, que esta situada en el extremo sur
de la ciudad, recibid luz verde para reanudar las operaciones después de la evaluacion final,
pero con monitoreo sismico adicional en el area. Ademas, la instalacion se vio obligada a
comprar una cobertura de seguro de responsabilidad civil de 50 millones de Hanti para cubrir

cualquier posible dafio a la propiedad provocado por sus actividades (Khansefid et al., 2022).
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2.3.2.9. Kamojang (Indonesia)

La central eléctrica construida en Kamojang en 1978 fue la primera instalacion de
energia geotérmica del pais (Sofyan et al., 2010). Esta central geotérmica, que tiene una
capacidad instalada de solo 0.25 MW, se construy6 como proyecto de demostracion. La
planta de energia geotérmica Unidad I Kamojang comenz6 su operacion comercial en 1983
con una capacidad instalada de 30 MW. Luego, en 1987, las instalaciones de energia
geotérmica de la Unidad II y la Unidad III en Kamojang se combinaron para proporcionar
110 MW de energia. El desarrollo de la capacidad adicional de 60 MW de la Unidad IV se
completd en 2008. La cantidad maxima de electricidad que puede producir actualmente la
generacion de energia geotérmica de Kam ojang a partir de las 4 unidades es de 200 MW

(Dwikorianto et al., 2010).

En Indonesia, se utilizan 1196 MW de energia geotérmica para generar electricidad.
Siete plantas: Darajat (260 MW), Dieng (60 MW), Kamojang (200 MW), Mount Salak (377
MW), Sibayak (12 MW), Lahendong (60 MW) y Wayang Windu (227 MW), son
responsables de producirla (Sukhyar et al., 2010). El gobierno de Indonesia planea continuar
expandiendo la capacidad de las instalaciones de energia geotérmica. Esto fue respaldado al
emitir el Decreto Presidencial No. 5/2006, en el cual se enunciaba que uno de los objetivos
de la Politica Nacional de Energia era mejorar el uso de energias renovables, particularmente
la energia geotérmica, en la nacion (Salim., 2010). Como se muestra en la figura 36, se tiene
como meta la instalacion de plantas de energia geotérmica para lograr una capacidad de 9500

MW para 2025.
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Figura 36

Planificacion del desarrollo de la produccion de energia geotérmica en Indonesia.
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Tomada de Dwikorianto, T., Zuhro, A. A., & Yani, A. (2010). Sustainable development of the
Kamojang geothermal field. Geothermics, 39(4), 391-399.

Para 2010, las empresas locales y extranjeras todavia se encontraban construyendo
plantas de energia geotérmica en varias regiones de Indonesia para apoyar plenamente la
politica del gobierno en la realizacion de la disponibilidad de energia de 10,000 MW de
energia eléctrica, que en la segunda fase debe ser dominado en un 60% por recursos
geotérmicos. Pertamina Geothermal Energy (PGE), la corporacion vinculada al gobierno que
lidera el desarrollo estd realizando exploracion de energia geotérmica en varios lugares
nuevos en colaboracion con otras empresas locales y extranjeras. El gobierno de Indonesia
también publicé el Reglamento No. 21 de 2014 para promover el uso de energia geotérmica
en la nacion en un esfuerzo por avanzar en el desarrollo de plantas de energia geotérmica. La
administracion de la nacion buscaba abordar y evitar cualquier problema que pudiera obstruir

el crecimiento de la generacion de energia geotérmica.
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En 1978, se puso en funcionamiento una planta piloto de 0,25 MW en el campo
geotérmico de Kamojang, lo que marcé el comienzo de la generacion de energia geotérmica
en Indonesia. Tras la puesta en marcha de la central eléctrica Unidad-1 de 30 MW, se inicid
la operacion comercial (Dwikorianto et al., 2010). Las plantas de energia de la Unidad 2 y la
Unidad 3 agregaron 110 MW de capacidad adicional en 1987. La capacidad de generacion
general alcanzo los 200 MW en 2008 después de que se agregara la planta de energia de la
Unidad 4 de 60 MW. Dentro del sector de produccion activo, la presion y la temperatura del
yacimiento han disminuido tras 27 afios de operacion continua. El cambio de 140 a 200 MW
de capacidad de produccion en 2008 se constituyd como el mayor cambio en las condiciones
y el rendimiento del campo. La caida de produccion anual promedio para pozos individuales
ha sido de alrededor del 3% (Dwikorianto et al., 2010). Sin embargo, a menos que se
implementen métodos de gestion de campo apropiados, la mayor tasa de extraccion de vapor
podria influir negativamente en la sostenibilidad a largo plazo de la produccion de energia en
Kamojang. Cada dos o tres afios, ha sido esencial perforar tres pozos de compensacion para
estabilizar el flujo de vapor. Para la gestion a largo plazo del yacimiento en Kamojang, se
quiere implementar la extraccion de masa desequilibrada, donde se puede inyectar menos del
30% de la masa de vapor generada, siendo esta una preocupacion seria para el futuro del
proyecto. El operador del campo (Pertamina) tiene la intencién de impulsar el rendimiento a
largo plazo del recurso geotérmico de Kamojang aumentando la capacidad de produccion de
Kamojang (Unidad 5) de 200 a 230 MW. Para el aumento esperado en la capacidad de
produccion, el desarrollo del yacimiento estd siendo guiado por el comportamiento del

yacimiento durante las ultimas tres décadas (Dwikorianto et al., 2010).
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Uno de los pocos reservorios de vapor seco en el mundo que ha sido explotado para
la generacion de energia es el campo geotérmico de Kamojang. Como se observa en la figura
37, esté situado a 40 kilometros al sureste de Ban-dung en la region volcanica del oeste de

Java (Indonesia), a 1500 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Figura 37

Mapa que muestra la ubicacion del campo geotérmico de Kamojang, Java

Occidental, Indonesia.

‘I’opgrwum{;" uakarta
A0 = «Bekasl

Oeste Java

vKarawang

=y Purvakarts
fe Z

e

Tomada de Dwikorianto, T., Zuhro, A. A., & Yani, A. (2010). Sustainable development of the
Kamojang geothermal field. Geothermics, 39(4), 391-399.

En 1974, bajo los auspicios de una iniciativa de ayuda del gobierno de Nueva
Zelanda, comenzo la exploracion en Kamojang. En ese momento se perforaron cinco pozos
exploratorios a una profundidad de 700 metros en la region de Kamojang. Como se evidencia
en la figura 38, a partir de 1975, Pertamina siguié excavando pozos y construyo la planta de

energia Unit-1 de 30 MWe utilizando vapor de seis pozos. en 1987, las actividades
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comerciales en Kamojang aumentaron su capacidad de 30 a 140 MWe, con vapor proveniente

de 26 pozos. En la region geotérmica de Kamojang, se habian perforado 81 pozos.

Figura 38

Mapa del campo Kamojang que muestra el drea de reservas probadas de 14 km?, el
area de reservas probables de 21 km’ y el drea de desarrollo de la Unidad 5 (7 km’

adicionales).
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Tomado de Dwikorianto, T., Zuhro, A. A., & Yani, A. (2010). Sustainable development of the
Kamojang geothermal field. Geothermics, 39(4), 391-399.

Como se aprecia en la figura 39, un estratovolcan andesitico del Cuaternario esta
conectado al campo geotérmico de Kamojang. A través de la investigacion de campo, las
formaciones geologicas que se han descubierto incluyen una estructura de colapso volcanico
que cred un crater con horsts y grabens conectados a fallas tipicas. Algunas fallas, como las

que se encuentran a lo largo del borde de la caldera, regulan la permeabilidad del yacimiento

(Kamah et al., 2005).
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2009).

Figura 39

Modelo geotérmico del sistema geotérmico Kamojang (Enjinering Kamojang e ITB,
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Tomado de Dwikorianto, T., Zuhro, A. A., & Yani, A. (2010). Sustainable development of the

Kamojang geothermal field. Geothermics, 39(4), 391-399.

El principal factor que contribuye a la permeabilidad del yacimiento geotérmico de

Kamojang son las fracturas relacionadas con las fallas normales. De acuerdo con la

investigacion mineraldgica, una parte de la estructura fue sellada por la deposicion mineral

secundaria y luego sufrid eventos de reapertura causados por la presion del vapor o la

actividad tectonica, lo que resulto en una permeabilidad vertical secundaria (Sudarman et al.,

2000).
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Los estudios sobre minerales sugieren que el sistema puede haber cambiado de una
condicion liquida a una dominada por vapor. Se pueden identificar tres niveles de
permeabilidad: zona k alta (30—80 milidarcies), zona k moderada (10—30 milidarcies) y zona
k baja (2—10 milidarcies). Con su vértice a +900 m sobre el nivel del mar (msnm) en la parte
nororiental de la regién probada, con una pendiente suave hacia el oeste y el sur, y
descendiendo bruscamente en el extremo sur hasta alrededor de +200 msnm, las andesitas

fracturadas se utilizan en Kamojang para producir vapor (Sudarman et al., 2005).

Se clasifica como una condicién tipica dominada por vapor con descarga de vapor
sobrecalentado de los pozos de produccion en el estado natural del sistema geotérmico de
Kamojang. Menos del 1 % del peso del fluido de descarga se compone de gases no
condensables, la mayoria de los cuales son CO; y H2S con poco o nada de cloruro. Como se
evidencia en la figura 40, en el area de produccion, los valores de espesor de permeabilidad
de los pozos (kh) varian tipicamente de 0,5 a 140 milidarcies y numerosos pozos productores

muestran valores superiores a 4,9 Darcy-m (Sudarman et al., 2005).
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Figura 40

Estructura de permeabilidad del reservorio de Kamojang construida a partir de datos

geoeléctricos de superficie, datos de pozos y datos de produccion.
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Tomado de Dwikorianto, T., Zuhro, A. A., & Yani, A. (2010). Sustainable development of the
Kamojang geothermal field. Geothermics, 39(4), 391-399.

De acuerdo con la técnica del diagrama de Fischer-Tropsch (FT-HSH), la parte central
del yacimiento de Kamojang tiene una saturacion de agua del orden del 25-35 %, mientras
que numerosos pozos nuevos tienen saturaciones de agua de hasta el 50 %. Mediante la
simulacion de procesos de equilibrio de gas, la temperatura del yacimiento, la fraccion de
masa de vapor y la saturacion de agua (Sw) pueden evaluarse utilizando este enfoque. La
evaluacion FT-HSH utiliza cuatro componentes de gas: Hz, H2S, CO2 y CH4 (Kamojang &

LT. B., 2007).
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Con base en muestras obtenidas de 10 de los 28 pozos de produccion en Kamojang
en un periodo en el que la capacidad de generacion eléctrica total de la ciudad era de 140
MW, se utilizo la técnica FT-HSH para anticipar la generacion de Sw de Kamojang. Se
empled un modelo numérico para realizar un analisis de sensibilidad utilizando tres valores

diferentes de Sw (0,3, 0,4 y 0,5) porque era dificil elegir un solo valor (Siega et al., 1999).

Los primeros registros de presion de fondo de pozo de algunos pozos revelaron
perfiles de presion de liquido que apuntaban hacia abajo. En ciertos pozos, los perfiles de
presion de liquido en profundidad contintian hasta el dia de hoy. Como se observa en la figura
41, los registros de presion de fondo de pozo no alcanzan las profundidades iniciales del
pozo, y los perfiles de presion del liquido ya no son visibles en algunos pozos debido a la
disminucion de la presion causada por la produccion a lo largo del tiempo y al hecho de que
los 200 a 500 m del fondo de ciertos pozos se han llenado con limo. Se realiza una estimacion

optimista del 50 % de la saturacion del agua utilizando datos quimicos y de presion.
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Figura 41

Perfiles de presion para pozos seleccionados de Kamojang basados en registros de

fondo de pozo.
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Tomada de Dwikorianto, T., Zuhro, A. A., & Yani, A. (2010). Sustainable development of the
Kamojang geothermal field. Geothermics, 39(4), 391-399.

La operacion constante de 1982 a 2009 vio una disminucién en la presion del pozo,
lo cual es un claro indicador de una caida en la presion del yacimiento. El pozo KMJ-39, que
se encuentra en la zona de baja permeabilidad, ha tenido la mayor caida. El pozo KMJ-18,
que se encuentra en la zona de alta permeabilidad, ha tenido el menor desnivel. Esto sugiere
que la permeabilidad del yacimiento tiene un impacto directo en la disminucion de la presion.
La productividad de los pozos individuales que abastecen a los reactores de 140 MW ha

disminuido entre un 2% y un 7% al afio entre 1982 y 2008, segin un estudio de curva de
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declive. La disminucion promedio se produce a una tasa de alrededor del 3% anual. La
perforacion de tres pozos de compensacion cada dos o tres afios ha sido esencial para

estabilizar el flujo mésico de vapor general (James & Street., 1995).

En comparacion con las condiciones iniciales, la presion en el yacimiento de
Kamojang ha disminuido entre un 17% y un 25% tras 27 afios de operacion. Esto equivale a
alrededor de 0,35 kg/cm?, por aflo en promedio, 0 0,92% anual. La disminucién promedio de
la presion del yacimiento para la operacion de 27 afios fue de alrededor de 9,5 kg/cm?2 (9,3
bar), y la caida promedio de la temperatura durante ese tiempo fue aproximadamente del 2 al
7 % de las condiciones iniciales, o un promedio de aproximadamente 0,7 °C/afo. o 0,3%/aio.
En el transcurso del periodo de uso de 27 afios, ha habido una disminucién de la temperatura

promedio de alrededor de 19 C (James & Street., 1995).

Cuando solo las Unidades 1, 2 y 3 estaban en linea, la presion del yacimiento en la
parte este del campo Kamojang no se alterd significativamente. Sin embargo, desde el inicio
de la produccion de la Unidad 4, se ha evidenciado una cierta reduccion en esta area. Esto es
consistente con observaciones previas de que, una vez que comienza la produccion, la
produccion comenzard a disminuir sin importar el tamafio del yacimiento, la magnitud de la

descarga o la cantidad de pozos.

Las centrales de las Unidades 1, 2 y 3 son propiedad de PT. Indonesia Power (IP),
mientras que el campo de vapor estd a cargo de la empresa petrolera estatal, PT. Energia
Geotérmica Pertamina (PGE). Debido a la instalacion en 2008 de la planta de energia Unit-
4 con capacidad de 60 MW operada por PT.PGE, la capacidad de produccion actual de

Kamojang es de 200 MW (James & Street., 1995).
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2.3.2.10. Utah Forge

El sitio estd ubicado a 217 millas (350 km) al sur de Salt Lake City y a una distancia
comparable al norte de Las Vegas, Nevada. Se encuentra a 16 km (10 millas) al norte de la
pequena ciudad de Milford, que tiene 1400 habitantes. Ademas de hoteles, Milford ofrece
una ferreteria, una tienda de comestibles y un hospital. Un centro de poblacion mas grande
llamado Beaver se encuentra cerca de la Interestatal I-15, a 56 km (35 millas) al este de
Milford. Dado que Milford es una parada del ferrocarril Union Pacific, se pueden transportar
grandes piezas de maquinaria hasta alli en tren y posteriormente en camiéon. Una pista
cementada de 1.524 m de longitud en el acropuerto municipal de Milford, a pocos kilometros
al norte de Milford, puede albergar aviones de piston o turbohélice, monomotores o
bimotores. El C-130 y otros cargueros también podran utilizar la pista. El objetivo principal
de las fases 2A y 2B era demostrar que el sitio satisface todos los requisitos de soporte,

ambientales y de subsuelo del proyecto FORGE.

La Fase 1 del proyecto FORGE sent0 las bases para la Fase 2A. La Fase 2A implico
establecer los datos de referencia necesarios para garantizar que las actividades de FORGE
no crearan condiciones desfavorables en el sitio y que los aspectos ambientales aplicables y

los estandares NEPA pudieran cumplirse de manera oportuna.

El DOE ha determinado que el sitio FORGE ideal debe tener las siguientes

caracteristicas:

e Tipo de roca: rocas cristalinas (graniticas)
e Volumen: mayor a 1 km®

e Temperatura: 175 a 225 °C
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e Profundidad: 1,5a4 km

e Baja permeabilidad

e Orientaciones y magnitudes de tension conocidas.

e Bajo riesgo de sismicidad inducida y peligros sismicos.

e Sin conexion al sistema hidrotermal existente.

¢ Riesgos ambientales bajos o nulos.

e Infraestructura adecuada para apoyar las actividades de investigacion, estimulacién y

pruebas de circulacion.

La perforacion del pozo 52-38, que cumpli6 rotundamente con los requisitos del DOE
para identificar un sitio de investigacion de FORGE EGS, fue la accion de caracterizacion
mas importante en la Fase 2B. Este pozo permitio evaluar directamente la temperatura, el
contenido de fluido, la permeabilidad, la porosidad, las distribuciones de fracturas y las

condiciones de tension in situ.

Después de perforar mas de 4500 pies de granito, el pozo 58-32, que se llevo a cabo
entre julio y septiembre de 2017, alcanzd una profundidad de 7536 pies y midi6 una
temperatura en el fondo del pozo de 386°F (197°C). Desde la base del revestimiento de 9 5/8
pulgadas a 2172 pies hasta la profundidad total, se ejecuté un conjunto completo de registros
geofisicos en la parte del pozo abierto antes de colocar el revestimiento de 7 pulgadas a 7375
pies. A 6800-6810.25 pies y 7440-7452.15 pies, respectivamente, se tomo el ntcleo para

pruebas de permeabilidad y geomecanicas.

Después de ejecutar el revestimiento de 7 pulgadas, se utilizé una prueba de inyeccion

de fractura de diagnostico (DFIT) para calcular la permeabilidad y las magnitudes de tension.
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Los gradientes de tension se derivaron del DFIT, y las orientaciones de tension del examen
del registro de imagen del microescaner de formacion (FMI) se ejecutaron antes y después
del DFIT. Las rocas graniticas encontradas en 58-32 incluian mas de 2000 grietas naturales
y artificiales que podian fotografiarse. Se determinaron las siguientes orientaciones y

gradientes de tensiones:

e Orientacion de tension horizontal minima (63) = ESE-WSW,; gradiente de
tension = 0,62 psi/pie.

e Orientacion de la tension horizontal maxima (62) = NNE-SSW; gradiente de
tension = 0,77 psi/pie.

e Tension vertical (o1), gradiente de tension = 1,13 psi/pie.

En los pozos productores geotérmicos al este, las orientaciones anticipadas a partir
del mapeo geoldgico y los estudios con televisores son consistentes con la direccion de
tension horizontal més alta seglin el registro de FMI (N25°E). Las pruebas DFIT y centrales
revelaron permeabilidades modestas, que oscilaban entre 0.006 y 0.080 milidarcies. Estas

permeabilidades son adecuadas para el crecimiento de EGS.

Para explorar y ampliar Roosevelt Hot Springs, se han excavado mas de 100 pozos
desde la década de 1970. Acord-1, un pozo de 12650 pies de profundidad ubicado a 1.8 millas
al oeste de 58-32, es uno de estos pozos, 80 de ellos estan por debajo de los 1500 pies y 20
por encima de esa marca. La eficacia del modelo térmico qued6 demostrada por la precision
con la que se podian anticipar las temperaturas en 58-32 utilizando evaluaciones actuales de
temperatura y flujo de calor. Segin el tamafio de las rocas cristalinas a temperaturas entre

175y 225 °C, el volumen del yacimiento bajo la huella de FORGE es cercano a 4.6 km3.
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Si consideramos granito a menos de 4 km y a temperaturas superiores a 175 °C entre
la falla Opal Mound al este, el pozo Acord-1 al oeste, 82-33 al norte y 52-21 al sur, el volumen
de cristalino caliente La roca apropiada para el desarrollo de EGS crece hasta

aproximadamente 100 km?.

El estudio de reflexion sismica 3D cubrié mas de 7 millas cuadradas, junto con lineas
2D nuevas y antiguas adicionales, todas enfocadas alrededor del pozo 52-38. La cima del
granito se ve como un reflector claramente definido que se puede seguir ininterrumpidamente
a lo largo de toda la region del estudio. Las investigaciones sismicas del valle de Milford
estan respaldadas por mediciones de gravedad, que muestran que se trata de una cuenca
profunda y asimétrica con la parte superior del basamento de granito que se hunde en un

angulo poco profundo hacia el oeste en el lado este del valle.

2.3.2.10.1. Geologia en el yacimiento de Utah Forge

El sitio FORGE de Utah estd situado en un é4rea de cubierta aluvial de suave
pendiente, aproximadamente a medio camino entre los centros este y oeste del valle norte de
Milford y la cima de las Montafias Minerales. La ubicacion se encuentra dentro del margen
sureste de la Gran Cuenca en un area grande con un flujo de calor elevado que ha sido el foco
de varios proyectos financiados por el DOE sobre acuiferos sedimentarios calientes, analisis
de canales de juego y componentes clave en los fluidos producidos (Allis et al. , 2012;

Simmons et al., 2015, 2017, 2018; Wannamaker et al., 2015, 2016; 2017).
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Figura 42
Mapa geologico (superior) y seccion transversal (inferior) del sitio FORGE de Utah

(Nielson et al., 1986, Sibbet y Nielson, 2017, Allis et al., 2018).
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fracture network model of the forge Utah site. In Proceedings of the 44th Workshop on Geothermal Reservoir

Engineering, Stanford University, Stanford, CA, USA (pp. 11-13).
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Como se observa la figura 42, los carbonatos y clésticos paleozoico-mesozoicos que
han sido plegados e imbricados forman los estratos regionales. Estos han sido sobreimpresos
por la amplia expansion del tipo Cuenca y Cordillera y la erupcion de centros magmaticos
mafico-félsicos del Terciario-Reciente, incluidos aquellos en las Montanas Minerales
(Nielson et al., 1986; Coleman et al., 2001). Las rocas cristalinas que componen la litologia
local y los depdsitos sedimentarios que llenan la cuenca suprayacente se clasifican en dos
unidades aproximadamente definidas. Estas unidades se dividen aun mas en el mapa
geologico y en la seccidn transversal para mostrar algunas de las variaciones a escala fina en
el tipo de roca. Con base en mediciones e interpretaciones recientes de la gravedad y la
reflexion sismica patrimonial, el contexto regional y la estructura de la cuenca se muestran

de perfil.

En la parte mas profunda de la cuenca, el relleno se compone de una secuencia de
capas de depositos sedimentarios poco cementados que tiene mas de 3.000 m de espesor. Las
unidades en las que penetr6 el pozo Acord 1 tienen el registro mas completo de llenado de
cuencas, y los recortes han sido sometidos a nuevas investigaciones petrograficas y de
difraccion de rayos X. Las capas estdn formadas por areniscas y gravas volcanicas,
sedimentos lacustres, depositos tobaceos y flujos aislados de lavas andesiticas por debajo de
una profundidad de unos 1200 m hasta el contacto con el basamento. A mayor profundidad

predominan los depdsitos lacustres calcareos de limolita y arenisca.

La superficie de estos depositos se curva gradualmente de oeste a este, rellenando las
cuencas empinadas de las Montafias Minerales occidentales en el valle norte de Milford.
Cerca del sitio FORGE hay depdsitos de abanicos aluviales, mientras que los sedimentos

lacustres de grano extremadamente fino al oeste se depositaron en el lago Bonneville del
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Pleistoceno. El campo de produccion Roosevelt Hot Springs-Blundell estd cubierto de
sedimentos aluviales mas antiguos que continuan hacia el este debajo de Bailey Ridge. Las
capas mas antiguas, que se remontan a varios millones de afios, s6lo se encuentran en algunas

exposiciones aisladas.

El sitio FORGE de Utah tiene una estructura bastante sencilla y los estratos post-
Mioceno se encuentran en su mayoria intactos. Sobre la base de observaciones de campo,
reflexion sismica y correlacion de registros de perforacion, se han descubierto cuatro fallas
y sistemas de fallas que son atribuibles a la expansion de la Cuenca y la Cordillera, que ha
dominado el area desde el Eoceno (Dickinson., 2006). Los limites del embalse de Roosevelt
Hot Springs estan formados por la interseccion de las fallas Opal Mound y Negro Mag, dos
caracteristicas de muy corta longitud. Una sucesion de segmentos de fallas normales
paralelos, de pequefio desplazamiento y con una tendencia norte-sur conforman el sistema de

fallas de Mineral Mountains West.

Los restos superficiales de estas tres fallas son visibles. La cuarta falla, que no ha sido
identificada, es la mas importante cerca del sitio de FORGE. Esta falla, que forma una rampa
inclinada con un buzamiento de 20 a 35° hacia el oeste y se denomina en seccion transversal
"desprendimiento de discordancia", representa el punto de encuentro entre el relleno de la
cuenca mas superior y el mas bajo. roca de fundacion cristalina. En un pasado muy lejano
(Mioceno medio), esta estructura probablemente permitié un desplazamiento significativo,
pero actualmente esta inactiva después de rotar a un angulo bajo durante el levantamiento y
exhumacion de las Montaas Minerales hace mas de seis millones de afios (Coleman et al. ,
2001). La falta de escarpes y estribaciones facetadas a lo largo del frente de la cordillera de

las Montanas Minerales es consistente con la falta de otras fallas reconocidas.
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El granitoide del basamento de las Montafias Minerales centrales tiene patrones de
fractura con longitudes de 20 a 200 m y espaciamientos de fracturas de 5 a 15 m. Los acimuts
de las fracturas varian mucho, y aproximadamente la mitad de la poblacion esta orientada al
azar. Los otros acimuts de fractura se dividen principalmente en dos poblaciones: 0 a 30° y
80 a 120°. Mientras que la poblacion NNE-SSW desciende abrupta y suavemente hacia el
oeste para crear un conjunto conjugado, la distribucion con tendencia E-W desciende

bruscamente hacia el norte.

De acuerdo con la geometria del conjunto de fracturas conjugadas NNE-SSW, la
pared inferior de la falla normal que crea el contacto entre el granitoide y el relleno de la
cuenca se inclind 40 grados hacia el este después de experimentar el esfuerzo de compresion
maximo, que es vertical. Los tres conjuntos de fracturas principales parecen haberse formado
antes o temprano durante el fallamiento de Basin and Range y, en consecuencia, en el
Mioceno medio, justo después de que se depositara el batolito (Coleman et al., 2001). Las
relaciones de interseccion de fracturas muestran que el conjunto conjugado se formo después

de las fracturas pronunciadas de E a O.

Los patrones de fractura observados en las lavas cuaternarias no son similares a los
patrones de fractura observados en las exposiciones de rocas granitoides circundantes.
Existen muchas diferencias entre las distintas rocas de riolita, pero en todas ellas predominan

las fracturas pronunciadas.

Entre 1965 y 2012, hubo poca actividad sismica natural debajo del valle mas grande
de Milford, donde los sucesos localizados estan vinculados a cambios geoldgicos a mayor
escala. Los alrededores inmediatos del sitio FORGE no han visto ninguna actividad sismica

subterranea, y el embalse Roosevelt Hot Springs tampoco muestra signos de actividad
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sismica inducida por inyeccion. La mayor parte de la actividad sismica natural de la Tierra
se concentra en Milford (0,46 a 3,87 M), la ubicacion del terremoto de 4,1 M en 1908,
mientras que la actividad de baja magnitud se distribuye bajo las Montafias Minerales. La
tension de compresion horizontal mas alta se dirige alrededor del N25°E, segin datos
geologicos, datos de pozos heredados, el mecanismo focal de eventos sismicos recientes y
datos del mecanismo focal (Glenn y Hulen., 1979; Yusas & Bruhn., 1979; Smith et al., 1989).

Esto es consistente con un régimen de fallas normal.

A partir del examen de los perfiles de temperatura de mas de 100 pozos perforados
entre 200 y 4000 m de profundidad (Allis et al., 2016, 2018; Gwynn et al., 2016), se ha
desarrollado un conocimiento tridimensional del movimiento del calor y los gradientes de
temperatura. El yacimiento FORGE est4 rodeado por mas de 100 km? de roca granitoide que
tiene una temperatura de >175°C, y se ha descrito una estructura térmica geométricamente
sencilla que refleja un fuerte movimiento de calor conductivo en el sétano. rocas (50—
70°C/km) que lo rodean y lo atraviesan. Este régimen térmico conductivo expansivo esta
separado de Roosevelt Hot Springs hacia el este, donde predomina el movimiento de calor
hidrotermal convectivo y ocupa una region mas pequefia de aproximadamente 10 km?, por la

falla Opal Mound.

Regionalmente debajo del sitio FORGE de Utah, el acuifero principal tiene un espesor
de 100 a >500 pies y esta formado por un relleno de cuenca poco profundo y no consolidado
(Mower & Cordova., 1974; Kirby., 2012). Hay suficiente suministro de agua subterranea para
las proximas actividades de EGS en el sitio FORGE, segtin nuevos datos de pruebas de pozos

de agua subterrdnea que indican transmisividades que varian de 240 a 1600 ft*/dia.
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Los sedimentos del relleno de la cuenca que se encuentran sobre las rocas base
granitoides son la tnica fuente de agua subterranea para el sitio FORGE. Segtin nuevos datos
electromagnéticos transitorios (TEM), la profundidad del agua debajo del sitio de perforacion
profunda FORGE es de entre 200 y 500 pies, y la elevacion del agua subterranea es de
alrededor de 5100 pies. El agua subterranea es accesible en ubicaciones vecinas para posibles

pozos de suministro a una profundidad de alrededor de 150 pies.

Segun la ubicacion y el entorno geoldgico, la composicion del agua subterranea
difiere sistematicamente y se divide en cuatro dominios distintos. Los manantiales frios de
las Montanas Minerales proporcionan aguas subterraneas frescas comparables a las aguas
meteodricas actuales. Segiin Simmons et al. (2018), las aguas en ebullicién con cloruros de
pH neutro que componen Roosevelt Hot Springs fueron creadas por la circulacion profunda
de agua paleometedrica, la interaccion agua-roca a alta temperatura con granitoide fracturado

y la ebullicién antes de descargarse en la superficie.

Las aguas subterraneas calidas con cloruro de pH neutro indican la dispersion y la
descarga algo diluida hacia el noroeste de Roosevelt Hot Springs debajo del area de la planta
FORGE. Las aguas subterraneas indican una salida distante de Roosevelt Hot Springs en el
norte del valle de Milford que ha sido alterada por grados variables de dilucion y disolucién
mineral que han aumentado las concentraciones acuosas de bicarbonato. Las aguas
subterraneas cercanas al sitio FORGE estan compuestas en gran medida por fluidos de
Roosevelt Hot Springs, lo que las hace quimicamente benignas, no potables e ideales para

estudios de transferencia de calor de EGS (Simmons et al., 2016).

Las propiedades mecanicas medidas en los nucleos se utilizaron para calibrar los

registros de pozos (por ejemplo, densidad, dipolo sonico, generador de imagenes) con el fin
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de cuantificar perfiles continuos de magnitud de tension. EI DFIT en la seccion sin

revestimiento del pozo indica estos principales gradientes de tension:

- Tension horizontal méxima (azimut N25°E) ~0,77 psi/pie

- Tension horizontal minima ~0,62 psi/pie

- Tension vertical es 1,13 psi/pie.

Las porosidades observadas (0,1 a 1%) y permeabilidades (0,1 a 80 microdarcies) en
los tapones de nucleo son muy bajas, como seria de esperar, sin embargo, las resistencias a
la compresion registradas en los tapones de nucleo son bastante altas (hasta 80.000 psi). A
presiones superficiales que estdn dentro del rango operativo alcanzable, el programa de
prueba de inyeccion del DFIT demuestra que serd posible generar numerosos conjuntos

independientes de redes de fracturas.

2.4. Proyectos geotérmicos AGS (Advanced Geothermal systems)

Un fluido de trabajo, como agua o CO,, extrae energia térmica de las formaciones
rocosas a grandes profundidades a través de la transferencia de calor por conduccion desde
la formacion geologica al fluido de trabajo en el circuito cerrado a través de una zona
impermeable, como la pared de una tuberia. Los sistemas geotérmicos avanzados (AGS)
generan calor y/o energia eléctrica a través de un circuito cerrado. Las formaciones de rocas
cristalinas deseables son mas profundas y, por lo tanto, mas calientes que las formaciones de
rocas sedimentarias. Los problemas que resultan de las operaciones del sistema geotérmico
de circuito abierto del subsuelo practicamente se eliminan, ya que el fluido de trabajo del

subsuelo dentro del circuito cerrado nunca entra en contacto directo con la roca circundante.
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Los AGS también se pueden implementar en casi todas partes, ya que no necesitan
muchos requisitos especificos del sitio, siempre que la geologia local haga que sea
econdmicamente viable perforar y completar pozos tanto vertical como horizontalmente. El
mayor inconveniente de los proyectos AGS es, en consecuencia, este ultimo aspecto,
especificamente los altos costos de perforacion de pozos verticales y horizontales,
especialmente a grandes profundidades e idealmente en rocas cristalinas. Dado que la
transferencia de calor por conduccion desde la formacion geologica al fluido de trabajo
(ubicado en el circuito cerrado) a través de una zona impermeable, como la pared de una
tuberia, es extremadamente lenta; es crucial reducir significativamente los costos de
perforacion y terminacion de pozos para permitir implementaciones econémicas de proyectos

AGS.

El modelamiento se utiliza para calcular la temperatura de produccion del fluido de
trabajo para varios parametros operativos, como el caudal masico de agua, la temperatura en
la toma, la longitud de la seccion horizontal y el diametro del pozo. La investigacion de
Esmaeilpour et al., 2023. tiene en cuenta el impacto de la conductividad térmica de la roca 'y
la profundidad vertical del pozo en la temperatura de produccion y la potencia térmica. Sol
et al, 2014. Por otro lado; utilizan CO> como fluido de trabajo del subsuelo en el modelo de
configuracion de pozo en forma de U con el objetivo de encontrar los perfiles de temperatura
y presion de CO». En el sistema de pozo multilateral coaxial de Wang et al., 2021., que consta
de un solo pozo vertical y varios pozos horizontales, circula un fluido de trabajo de agua.
Cada pozo, que consta de una tuberia exterior y otra interior, sirve como pozo de inyeccion
y de produccion. El estudio se centra en identificar los efectos de cambiar varios pardmetros

operativos en la temperatura y la produccion térmica del fluido de trabajo.
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Los proyectos AGS necesitan pozos verticales que se extiendan a profundidades de
mas de 5,0 km, donde la temperatura de la roca es alta, a fin de generar energia eléctrica a
gran escala de manera rentable en areas con temperaturas subsuperficiales promedio (Van et
al., 2021). Sin embargo, es técnicamente desafiante y prohibitivamente costoso perforar a
profundidades tan grandes utilizando tecnologia de perforacion moderna (Blankenship et al.,

2005).

En la actualidad los proyectos AGS no son comercialmente viables como resultado
de los altos gastos involucrados en el desarrollo de los pozos. Este debe ser lo suficientemente
bajo para que sea economicamente factible y competitivo con otras tecnologias de generacion
de energia renovable. Sin embargo, la mayoria de los estudios, no tienen en cuenta los costos
financieros de emplear tecnologias de generacion de energia alternativa que resultan en
contaminacion del aire, contaminacién ambiental, efectos en los paisajes locales, y otras
externalidades negativas. Los proyectos AGS tienen pocas o ninguna externalidad negativa
en comparacion con todas las demas fuentes de suministro de energia, lo que aumenta la

viabilidad econdémica de la tecnologia y la posibilidad de aceptacion publica.

Debido a sus ventajas comerciales inherentes, como su escalabilidad masiva, la
ausencia de uso de agua, la ausencia de fracking, la ausencia de sismicidad inducida, la falta
de corrosion/erosion/descamacion, la falta de eliminacion de fluidos y el impacto ambiental
minimo, los sistemas geotérmicos de circuito cerrado, también conocidos como
intercambiadores de calor de pozo, se han estudiado durante muchos afios. El desarrollo de
un sistema completo de circuito cerrado reduce el peligro de la exploracion al buscar regiones
geoldgicas poco comunes con altas temperaturas y grandes capacidades de flujo. Como

resultado, este tipo de tecnologia tiene el potencial de expandirse internacionalmente y
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acceder a nuevos mercados. Es necesario eliminar varios obsticulos tecnolégicos y

financieros significativos, dentro de los cuales se pueden mencionar:

La capacidad de la roca para transmitir calor es limitada. Los sistemas de circuito
cerrado solo extraen calor mediante transferencia de calor por conduccion, que es un
proceso fisico lento, a diferencia de la geotermia clésica, que utiliza transferencia de
calor por conveccion y genera salmuera caliente.

Gastos de perforacion, completamiento e instalacion de facilidades de superficie y
plantas de transmision de energia. La mayor parte del gasto de un sistema de circuito
cerrado esta en las fases de perforacion y el completamiento. La transferencia de calor
puramente conductiva produce menos energia por longitud efectiva del pozo que los
sistemas abiertos convencionales, lo que dificulta la eficiencia del capital ($/KW de
capacidad).

Agotamiento. Mantener la produccién de energia durante un periodo de tiempo
econdmicamente viable (méas de 30 afios), para determinar la viabilidad del proyecto

y mitigar las pérdidas de calor en el pozo.

Como se observa en la figura 43, se ha utilizado una estrategia de tubo concéntrico

como base para varios dispositivos de circuito cerrado. Estos disefios deben superar las

dificultades antes mencionadas centrandose en formaciones muy profundas y calientes para

que sean econdmicamente viables debido a la corta longitud de perforacion horizontal en

contacto con la roca caliente se prueba un sistema de circuito cerrado llamado "Eavor-

Loop

TMn

que aborda los problemas antes mencionados.
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Figura 43

Esquema general de la tecnologia Eavor-loop™
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Tomado de van Wees, J. D. (2021). draft Eavor Loop Audit Report.

- Pozos con varios lados. La cantidad de roca recolectada para la produccién de calor
aumenta gracias a las multilaterales. El sistema comercial Eavor-Loop™ emplea mas
de 10 multilaterales para proporcionar una salida de energia que es 10 veces mayor
que la de un solo lateral. Dado que los gastos fijos (pozos verticales, acceso, tierra,
etc.) estan dispersos en multiples laterales de mineria de energia, la perforacion de
multilaterales es fundamentalmente menos costosa. En comparacion, las ideas
anteriores de tubos concéntricos tienen solo alrededor de 500 m de pozo en contacto
con roca caliente en un Eavor-LoopTM tipico.

- Terminaciones en varios frentes. Similar al procedimiento geotérmico o de petrdleo

y gas tipico, las partes verticales del Eavor-LoopTM estan revestidas y cementadas.
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Las porciones multilaterales horizontales, por otro lado, se perforan y se acaban de
una manera especial utilizando un agente de fraguado quimico y un fluido de trabajo
especialmente disefiado que incluye reactivos. Se evita el uso de conectores y
revestimientos multilaterales costosos.

- Uso de tecnologia de perforacion que se utilizé anteriormente en la industria del
esquisto de América del Norte. Debido a los avances tecnoldgicos y los procesos de
estilo de fabricacion de la industria del esquisto de América del Norte, las tasas de
perforacion han crecido mas del 50 % en los ultimos afios.

- Estandarizacion. Eavor-Loop™ ha sido creado especificamente para ser
estandarizado, repetible, consistente y capaz de beneficiarse de economias de escala
y aumentos de eficiencia incrementales. Ademas, a diferencia de la energia nuclear,
hidraulica o geotérmica convencional, la energia edlica y solar se basan en la
produccién y el despliegue de estilo de fabricacion para reducir los precios durante
los ultimos diez afios.

- Fluidos mejorados. Mediante el uso de aditivos y fluidos de trabajo innovadores, se

puede aumentar la eficiencia termodinamica y mecanica.

2.4.1. Revision de antecedentes de proyectos AGS
2.4.1.1. Eavor loop Lite en Alberta, Canada

Al oeste de Sylvan Lake, cerca de la comunidad de Rocky Mountain House, Alberta,
Canad4, es donde se ubica el proyecto. El pozo estd ubicado 18 km, al suroeste de la ciudad
de Eckville, Alberta, en un sitio de petroleo y gas inactivo existente. La formacion Rock

Creek, una arenisca de grano fino en una region con un gradiente geotérmico tipico de cuenca
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sedimentaria de 30°C/km, es la formacion objetivo. Se prevé que la temperatura del fondo

del pozo alcance los 78 °C, ya que Rock Creek entre las ubicaciones promedia 2400 m TVD.

Como se evidencia en la figura 44, se dispuso una tuberia de revestimiento intermedia
de 177,8 mm en un angulo de 90° en la formacién Rock Creek y se instala una tuberia de
revestimiento de superficie de 244,5 mm debajo del agua subterranea. Después de una breve
seccion de expansion, los laterales horizontales se perforaron con una broca de 156 mm y se

espaciaron a 50 metros de distancia.

Figura 44

Diserio esquematico de la demostracion de Eavor loop Lite.
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Tomado de van Wees, J. D. (2021). draft Eavor Loop Audit Report.

Las facilidades del sitio del pozo de salida incluyen una bomba centrifuga, un
enfriador aéreo, un sistema de tratamiento de s6lidos y un tanque de almacenamiento de agua.
El agua calentada del pozo de salida ingresa a un tanque de almacenamiento de agua para
eliminar particulas y controlar las variaciones de volumen debidas al material del subsuelo

incorporado y expansion térmica del fluido. La temperatura del agua de salida se controla
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mediante un variador de frecuencia en el motor del ventilador, que hace circular el agua
mediante un termosifoén o una bomba centrifuga y esta se climatiza en un enfriador aéreo de
tiro forzado. El agua entra por un conducto oculto antes de regresar al pozo de entrada para
ser calentada nuevamente e inyectada en profundidad. Para llenar el circuito, el agua se
transporta inicialmente en camiones al tanque de almacenamiento de agua, donde es tratada
con inhibidores de corrosion y otros productos quimicos. Cuando la bomba de circulacién
esta funcionando en modo de bombeo, la cabeza hidrostatica provocada por el nivel de agua

del tanque también determina la presion en la entrada de la bomba.

Un medidor de flujo magnético ubicado aguas abajo del pozo de salida mide el caudal
de agua a través de este sistema de circuito cerrado y una valvula de control principal lo
regula. El diferencial de densidad entre el agua mas caliente (densidad mas baja) que regresa
del pozo de salida y el agua mas fria (densidad mas alta) que va al pozo de entrada provoca
un efecto de termosifon. En el modo de termosifon, la bomba se desvia y se apaga. El caudal
del termosifon se establece mediante la valvula de control principal ubicadas aguas abajo del

pozo de salida.

Hay varios transmisores para medir la temperatura y la presion en la entrada de la
tuberia, el pozo de entrada y el pozo de salida. Para detectar cualquier pérdida o ganancia de
agua a través del sistema de circuito cerrado, se utilizan medidores de flujo en los pozos de
entrada y salida, asi como transmisores de nivel de radar redundantes en el tanque de
almacenamiento de agua. Estos datos se utilizan para calcular la cantidad de agua que se

pierde o gana por la formacion del subsuelo.

Se instald el revestimiento intermedio y luego se cemento, y tanto los pozos de

entrada como los de salida se sometieron a un giroscopio hasta su rechazo. Para calibrar las
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trayectorias absolutas y reducir el error, estos datos se comparan con las lecturas de MWD
(Measurement While Drilling, por sus siglas en ingles), permite que las mediciones se envien
a la superficie de forma continua mientras se perfora el pozo. Después de eso, hasta las
operaciones de alcance, los laterales horizontales se perforan utilizando equipo MWD
normal. Los pozos se disefiaron para formar una "conexion en Y" de modo que, en lugar de
colisionar directamente, el pozo objeto y el pozo objetivo convergen progresivamente. Para
reducir la turbulencia innecesaria. El proceso de empalme de ambos pozos fue exitoso. EI 11
de septiembre de 2019, la segunda interseccion ocurrio a 3783,11 m (MD). Se desarrollaron

y pusieron en practica una variedad de estrategias correctivas y de optimizacion utiles.

2.4.1.2. Geretsried, Alemania.

La exploracién e investigacion geotérmica se han centrado en la ubicacion de
Geretsried en Alemania durante més de una década. Como se observa en la figura 45, la
informacion recopilada para la exploracion geotérmica en el pozo Geretsried North 1, 30 km
al sur de Munich, por Enex Power Germany GmbH (Enex) y el Instituto Leibniz de Geofisica
Aplicada (LIAG) de 2013 a 2021 ha sido invaluable para la industria geotérmica y ha hecho

posibles nuevas tecnologias como el Eavor-Loop™.
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Figura 45

Localizacion del sitio del proyecto AGS.
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Tomado de van Wees, J. D. (2021). draft Eavor Loop Audit Report.

Eavor-Loops™ generalmente se puede usar en una variedad de entornos subterrineos
y superficiales en todo el mundo. La tecnologia Eavor-Loop™ puede comercializarse gracias
a la formacion Malm en Geretsried. Las porciones abiertas del pozo se pueden sellar con la
exclusiva tecnologia Rock-Pipe™ de Eavor en condiciones optimas que incluyen una
porosidad y permeabilidad de matriz extremadamente bajas junto con una fractura minima.
Se utilizan dos pozos desviados colocados en cada disefio sedimentario Eavor-Loop™ para
colocarlos en la misma ubicacion de la superficie. Luego se alcanza la formacion objetivo
mediante la perforacion de ambos pozos a una profundidad de 4350 a 4700 m TVD

(profundidad vertical verdadera). Para prepararse para la porcion de pozo abierto horizontal,
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la tuberia de revestimiento final debe colocarse en un angulo de 90°. El siguiente paso es
perforar 12 tramos horizontales desde cada orificio principal, intersecandolos en los extremos
de los laterales. Los laterales estan apilados verticalmente porque el pozo de entrada esta
excavado a una profundidad vertical verdadera ligeramente méas baja que el pozo vertical de
salida. Un Eavor Loop™ se define como los 12 bucles vinculados horizontalmente de dos

poZos.

El Proyecto en la Fase 1 utilizo 4 EavorLoops™ para producir un estimado de 8 MWe
y 60 MWth, evitando alrededor de 42,000 toneladas de CO; equivalentes al afio. La licencia
de exploracion de Wolfratshausen se ampliard como parte del futuro desarrollo comercial de
EavorLoop™ en Geretsried para crear cantidades considerables de energia verde en Europa

y lanzar Eavor-Loop™ como una nueva categoria de energia.

En general, la implementaciéon de Eavor-LoopTM tiene la capacidad de ocurrir en
una amplia gama de entornos geoldgicos. Mediante el uso de la tecnologia Eavor-LoopTM,
se han identificado tipos de rocas globales de los dominios metamoérfico, igneo y

sedimentario como posibles candidatos para la extraccion de calor.

Las condiciones geoldgicas dptimas serian baja porosidad/permeabilidad, espesores
>15 m (no adecuados para la aplicacion de roca dura), conductividad térmica >2,5 W/mK,
temperaturas del yacimiento >100 °C y una competencia geomecénica de buena a excelente.
Sin embargo, un fuerte gradiente geotérmico puede contrarrestar la menor transferencia de
calor en rocas de baja conductividad térmica. Por ejemplo, una roca caliza con una
conductividad térmica de 3,0 W/mK y una temperatura del deposito de 155 °C producira la
misma cantidad de calor que una arenisca con una conductividad térmica alta de 4,6 W/mK

y una temperatura del depdsito de 125 °C.



Estudio del arte para el desarrollo de la energia geotérmica en Colombia 131

La cuenca del antepais alpino del norte, a veces denominada cuenca Molasse, es
donde se encuentra la ubicacion de Geretsried. Con los depositos de carbonato cada vez mas
profundos y calientes a medida que se acercan a los Alpes, esta cuenca de inmersion del sur
ofrece un sistema geotérmico. Muchas operaciones geotérmicas convencionales exitosas se
han llevado a cabo en la cuenca Molasse, donde las fallas, fracturas, litofacies y biofacies de

la Formacién Malm del Jurésico Superior regulan la permeabilidad adecuada.

Segun Mraz et al. (2019), este reservorio es candidato para el desarrollo hidrotermal
mediante instalaciones geotérmicas en la regiéon de Munich a temperaturas de hasta 130°C,
profundidades entre 2-3 km y caudales de hasta 60 L/s. Debido al alto grado de diversidad
que puede ocurrir en distancias muy cortas, como es el caso de muchas extensiones de
recursos carbonatados, se requiere una caracterizacion geologica y geofisica exhaustiva. La
Figura (45), muestra pozos de exploracion geotérmicos secos e instalaciones hidrotérmicas

convencionales exitosas en la cuenca Bavarian Molasse.

El sitio de Eavor-Loop™ se ha desplegado con éxito en arenisca de callitarenita y
litarenita de cuarzo, que tiene una temperatura de deposito baja (75 °C) y una conductividad
térmica comparativamente alta de 4,64 W/mK. El sitio de Geretsried es una plataforma
calcarea y dolomitica de carbonato con conductividades térmicas que varian entre 2,9 y 3,9

W/mK, lo que lo hace geoldgicamente bastante distinto de la ubicacion de Eavor-Loop™.

Se tomaron numerosas mediciones de temperatura durante el curso del desarrollo del
proyecto Geretsried, incluidas las tomadas durante la perforacion, en pozos abiertos y, mas
recientemente, el 26 de mayo de 2020, durante un registro de temperatura estatica de 3 afos.
Segun los resultados del registro de temperatura estatica, la temperatura de la superficie

terrestre es de 10 °C con un gradiente geotérmico de 31,98 °C/km. Este registro de
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temperatura estatica contiene lecturas reales de 148,8 °C a 4340 m TVD (4480 m MD). Esto
corresponde a la profundidad méaxima de revestimiento de 7" de la Formacién Purbeck

inmediatamente por encima del Malm.
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3. Energia geotérmica en Colombia

Uno de los tipos de energia renovable mas antiguos y adaptables es la energia
geotérmica (Moreno-Rendon et al., 2020). Segun el rango de entalpia que presenta el fluido
hidrotermal, esta energia se clasifica como el calor proveniente del corazon de la Tierra. A su
vez, se ve afectado por las fracciones de vapor que componen la fase gaseosa (Kagel et al.,
2005). Tanto la emanacion primaria producida por la creacion del planeta como la
descomposicion radiogénica de los materiales en la corteza superior crean calor de forma
natural (Akrami et al., 2017). Sin embargo, los procesos geoldgicos pueden dar como
resultado recursos geotérmicos andmalos de alta temperatura a profundidades mas someras,
a pesar de que el calor viaja naturalmente desde la profundidad a la superficie en todas partes

de la Tierra (Grasby et al., 2011).

El Cinturén de Fuego del Pacifico, una region donde el gradiente natural de
temperatura del subsuelo es inusualmente alto cerca de la superficie, hace de Colombia un
caso excepcional debido a su ubicacion geografica favorable y geologia favorable, es
evidente en la actividad volcanica actual. El pais utiliza principalmente generacion
hidroeléctrica y termoeléctrica para satisfacer sus necesidades de energia eléctrica (Hoyos et
al., 2017). Sin embargo, no toda la energia es renovable, ya que el 18% del consumo en el
sector econdmico-energético fue cubierto por el carbon, entre diciembre de 2010 y enero de

2020 (Kholod et al., 2020).

A pesar de esta recaida, el carbon todavia tiene efectos nocivos en el medio ambiente
para los humanos, como la liberacion de contaminantes debido a su toxicidad. En

consecuencia, es importante implementar politicas estatales enfocadas al desarrollo de
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fuentes de energia no convencionales y aprovechar el alto potencial de otros recursos

energéticos, distintos a la hidroelectricidad (Marzolf., 2014).

Los principales sistemas geotérmicos de la nacidon se encuentran en la Zona Andina 'y
en el suroeste del pais, y tienen niveles de entalpia que van de bajos a altos (Thayer., 1981).
Tanto Dabeiba (Risaralda) como las termas de Santa Rosa de Cabal tienen importantes

manifestaciones superficiales (Diaz., 2019).

Aproximadamente el 70% de la electricidad de Colombia proviene de centrales
hidroeléctricas, el 29% de combustibles fosiles (carbon, diésel, fuel oil y centrales eléctricas
a gas) y el 1% de otras fuentes (biomasa, edlica y solar), segiin a un informe de la Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME., 2016). Estas estadisticas resaltan la gran
dependencia de Colombia de las plantas hidroeléctricas, cuyas condiciones y generacion de
electricidad estdn determinadas por el clima y cuyo entorno es altamente vulnerable. En
Colombia, una parte considerable de la electricidad todavia se produce con combustibles

fosiles, y casi nada de ella se produce con fuentes de energia renovables (UPME., 2016).

La subduccion de la placa tectonica de Nazca debajo de la placa sudamericana
provoca actividad volcanica en Colombia. Las cordilleras central y occidental del pais
exhiben importantes niveles de actividad volcénica e hidrotermal como resultado de este
fendomeno, que produce electricidad geotérmica. Como se evidencia en la figura 46, las zonas
geotérmicas de Paipa, el sistema volcanico Chiles-Cerro Negro y el Sistema Volcanico
Nevado del Ruiz (NRV) han recibido la mayor atencién de investigacion en Colombia

(Bertani., 2016).
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Figura 46

Areas con potencial de desarrollo geotérmico en Colombia.
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Tomada de Moreno-Rendon, D. A., Lopez-Sanchez, 1. J., & Blessent, D. (2020). Geothermal Energy
in Colombia as of 2018. Ingenieria y Universidad, 24, 1-27.

Numerosos estudios realizados por organismos como la Universidad Nacional de
Colombia, el grupo Empresas Publicas de Medellin (EPM), el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) e ISAGEN
(antigua empresa estatal que desde 2016 se ha convertido en una subsidiaria del grupo
canadiense Brookfield Asset Management) en Colombia, se publican desde 1968. Sin

embargo, la nacion no esta haciendo uso activo de este recurso.

3.1. Proyectos geotérmicos en Colombia.

3.1.1. Volcanes Tufifio—Chiles—Cerro Negro.

El Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), realiz6 en 1978 un estudio
geologico regional y compild una lista de manifestaciones térmicas en la region. Los
parametros geovolcanicos e hidrogeoquimicos del area Tufio-Chiles-Cerro Negro en
Ecuador fueron descubiertos en 1979 como propicios para la presencia de sistemas

geotérmicos, cuando OLADE realiz6é un estudio de identificacion geotérmica (Coviello.,

2000).

En 1982, OLADE elabor¢ un estudio sobre la utilizacion de los recursos geotérmicos
del area de Tufio, que sirvidé como la primera fase de un estudio de prefactibilidad para esta
region. En este estudio, se identificaron anomalias térmicas regionales potenciales y se
sugirieron modelos geotérmicos para el complejo volcanico Tufio-Chiles-Cerro Negro

(Moreno-Rendoén et al., 2020).
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Los sistemas volcanicos Chiles-Cerro Negro, Cumbal y Nasate fueron examinados
por sus fuentes termales, alteracion hidrotermal, estructuras, hidrologia, geoquimica y
clasificacion del agua en el informe de prefactibilidad preliminar Fase I de ICEL, que se
publicéd en 1983 (Lozano & Cruz., 1983). El informe también presentd un posible esquema
de sistema geotérmico. El mismo afio, OLADE en colaboracion con INECEL, ICEL y
Geotérmica Italiana realizd una ponencia sobre volcanismo cuaternario y, en particular, la

sucesion estratigrafica del complejo volcanico Chiles-Cerro Negro (Chancusing et al., 2017).

La Agencia Consultora Aquater present6 un estudio de prefactibilidad en 1987. Esta
investigacion identificé dos horizontes potenciales de produccion de fluidos geotérmicos: un
reservorio profundo con una profundidad de alrededor de 2000 m y temperaturas superiores
a 200 °C, y un reservorio poco profundo con una profundidad de 500— 1000 m y temperaturas

alrededor de 150 °C (Moreno-Rendon et al., 2020).

Este proyecto geotérmico multinacional fue suspendido debido al impacto de las
politicas gubernamentales en materia de energia durante 20 afios, de 1990 a 2009. El proyecto
se reinicid en 2009 (Chancusing et al., 2017). HIGGECO Cia. Ltda. perford el primer,

designado como PGT-1, alcanzando una profundidad de 554,30 m.

Los gobiernos de Ecuador y Colombia llegaron a un acuerdo binacional en julio de
2010 para utilizar la energia geotérmica para producir energia. Con el fin de llevar a cabo los
estudios de prefactibilidad del proyecto geotérmico trinacional Tufio-Chiles-Cerro Negro,
ISAGEN y la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC) firmaron un convenio especifico
de colaboracion técnica como parte de la implementacion de este convenio en 2012. Un total
de 49000 hectareas serian utilizadas para el desarrollo del proyecto, con una capacidad de

generacion proyectada de 138 MW (Moreno-Rendén et al., 2020).
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Un documento que incluye mapas geoldgicos a escala 1:10.000, detalles sobre
modificaciones hidrotermales y datos estructurales de la region fue publicado en 2015 por
ISAGEN y CELEC. Adicionalmente, se realizaron 10 mediciones de datos radiométricos por
parte de ISAGEN y CELEC, y se implementaron registros de pozo en PGT-1. Este estudio
sefiala que debido a que la gente en el territorio colombiano no aprobo estas investigaciones,

no se realizaron estudios geofisicos para caracterizar el reservorio (Garcia & Sanchez., 2019).

Con base en la extraccidon de datos y validaciones en campo (Bocanegra & Sanchez.,
2017) se trazaron las fallas descubiertas en la region de interés para el proyecto geotérmico
binacional. La alteracion hidrotermal del pozo PGT-1 fue descrita por Chancusig en el mismo
afio, y la mineralogia y los hallazgos respaldaron el modelo geotérmico conceptual

presentado en 1988.

Las empresas ISAGEN y CELEC lideran un proyecto binacional para generar
electricidad a partir de energia geotérmica del volcan Tufio-Chiles-Cerro Negro. Este
proyecto se encuentra ahora en la etapa de prefactibilidad. Sin embargo, ante la venta de la
participacion de Colombia en ISAGEN y el hecho de que el proyecto se rige por un acuerdo
bilateral, ISAGEN solicit6 en su informe de gestion de crecimiento de 2016 que el Ministerio
de Minas y Energia nombrara una agencia gubernamental diferente para mantener el proyecto
geotérmico binacional y con el que coordinarian cualquier inversion. Esta propuesta exacerbo
algunos de los problemas que se han planteado en relacion con las comunidades afectadas y
obstruye el crecimiento planificado del proyecto geotérmico trinacional Tufio-Chiles-Cerro

Negro (Moreno-Rendoén et al., 2020).
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3.1.2. Volcan Azufral

La evaluacion de OLADE sobre los recursos geotérmicos de Colombia, que clasifico
el area geotérmica del volcan Azufral como de alta prioridad para la construccion potencial
de un proyecto geotérmico, despert6 el interés en la region en 1982 (Santacroce., 1981).
Desde este afio, la SGC ha creado y financiado una serie de investigaciones con el objetivo
de conocer el potencial geotérmico de esta region. Se realizaron estudios sobre la actividad
del volcan Azufral y su desarrollo petrologico, vulcanologico, geoquimico, proporciond un
primer Informe de Visita y Reconocimiento sobre la prefactibilidad geotérmica del volcan
Azufral (como Fase 1) (Cortés & Calvache., 1997). Numerosas investigaciones sobre la
geologia, estratigrafia, productos piroclasticos y depositos volcanicos del volcan Azufral se
realizaron entre 1997 y 2002 (Gonzales et al., 2002), ademas de un analisis geoquimico del

sistema geotérmico del volcan Azufral (Alfaro., 2001).

Los datos gravimétricos, magnetométricos, geoeléctricos y sismicos fueron
recolectados en una serie de experimentos de campo entre 2005 y 2007 y documentados en
el proyecto de Exploracion de Aguas Subterrdneas de la SGC en alianza con la Universidad
Nacional de Colombia. Algunos de estos estudios incluyen Magnetometria Aplicada a la
Exploracion de Aguas Subterraneas en Nario (Vasquez., 2007), Estudio Gravimétrico de la
Cuenca Hidrogeologica del Valle Guachucal-Azufral, Nario y las tierras altas de Nario
(Ponce., 2013), Esquema Estructural para la Exploracion Hidrogeologica en el Nario tierras
altas, la Interpretacion de la Informacion Geoquimica de Afloramientos Térmicos en

Colombia, entre otros (Aguirre &Barragan., 2006).
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Al identificar las zonas de alteracion hidrotermal, (Carvajal et al). Produjo el primer
modelo geotérmico del volcan Azufral. Este modelo mostrd un sistema geotérmico maduro
de alta temperatura (>250 °C) con una fuente de calor magmatico limitada que se encontraba
principalmente al este del volcan. Estos hallazgos apoyaron un modelo geoquimico basado
en la ubicacion y descripcion de las expresiones térmicas y fumarolicas del volcan Azufral

(Carvajal et al., 2008).

Se descubri6 una region con gradientes geotérmicos que van desde 120 °C/km hasta
250 °C/km, asi como litologias de baja densidad que probablemente favorecen la existencia
de fluidos calientes. Este descubrimiento sugirid que la region bajo la influencia del volcan
Azufral puede incluir una zona geotérmica con una temperatura media a alta. Un modelo
conceptual preliminar del sistema geotérmico de Azufral se publico en 2015 y se basé en la
sintesis de investigaciones anteriores que incorporaron datos sismicos del programa para
monitorear la actividad volcénica (Ponce., 2013). Este estudio llegd a la conclusion de que
la actividad actual del volcdn Azufral estd dominada por un sistema geotérmico de alta
temperatura, con una temperatura cercana a los 225°C. Las fallas y sus cruces controlan
principalmente las manifestaciones térmicas y las modificaciones superficiales
hidrotermales. Es posible que el deposito geotérmico tenga una profundidad de 2 a 2.5
kilometros. Las fallas con una direccion NW-SE benefician las zonas de descarga al mover
el fluido desde el ntcleo del edificio volcanico de 6 a 8 km hacia el este, donde se acumula.
Finalmente, los cientificos sefalaron que a lo largo de su ascenso, el agua superficial hace

una contribucion significativa al fluido geotérmico (Ponce., 2013).

Un proyecto en la region geotérmica del volcan Azufral se encuentra en fase de

prefactibilidad, segun el SGC en RENAG 2017 (Alfaro., 2001). Geologia, gravimetria,
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magnetometria, geologia estructural, sondeos de temperatura, modelado magnetotelarico 2D
y 3D y geoquimica del agua son las areas de investigacion en las que se ha trabajado
anteriormente. Se informo6 que ahora se trabaja en modelos geologicos y conceptuales en 3D,
asi como en investigaciones sobre gas difuso (Radon), geoquimica de gases y el mapeo del
area geotérmica. Se prevé que el SGC termine el modelo geoldgico 3D, el mapeo de la region

geotérmica y las investigaciones de geoquimica de gas para 2018 (Alfaro., 2001).
3.1.3. Area geotérmica de Paipa.

La region de Paipa fue identificada como de potencial geotérmico de prioridad media
a alta en el estudio de OLADE de 1982 sobre la identificacion de los recursos geotérmicos
de Colombia. Esto se debio principalmente a la edad de 2,5 millones de afios de la region, la
presencia de anillos volcanicos con depositos piroclasticos, el fendmeno de alteracion
hidrotermal y la presencia de rocas de composicion riolitica. La composicion quimica de las

aguas termales también se clasifico en este estudio (Santacroce., 1981).

El Japan Consulting Institute fue comisionado por ICEL en 1983 para llevar a cabo
una evaluacion de factibilidad preliminar para el desarrollo de una planta geotérmica en
Boyaca. Aunque ciertos yacimientos geotérmicos pueden ser viables para el desarrollo, este
estudio llegd a la conclusion de que era necesaria una mayor investigacion (Gonzalez-

Idarraga., 2020).

Los sistemas geotérmicos son fuentes de calor causadas por intrusion magmatica
dentro de una secuencia sedimentaria, reservorios con porosidad primaria en formacion
sedimentaria (Une), reservorios someros con permeabilidad secundaria en rocas fracturadas,

capas de sello de arcilla (Grupo Churuvita), zonas de recarga de permeabilidad primaria y
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zonas de descarga. También se utilizaron geotermometros alcalinos para determinar una

temperatura del yacimiento superior a 200 °C (Bertrami et al., 1992).

La composiciébn quimica e isotopica de las fases acuosa y gaseosa de los
afloramientos termales locales sugirieron la existencia de un sistema geotérmico de alta
temperatura en la region de Paipa. Desde 2002, SGC (anteriormente INGEOMINAS) ha
realizado una serie de investigaciones para conocer mas sobre el sistema geotérmico en la

region de Paipa (Bertrami et al., 1992).

Con base en la integracion de estudios geologicos, geofisicos y geoquimicos previos,
se desarroll6 un modelo geotérmico conceptual preliminar y llego a la conclusion de que la
fuente de calor de la region de Paipa es magmatica, tiene una edad de menos de 2,5 a 2,1
millones de afios y esta conectada al volcén Paipa (Alfaro., 2005). Segun el estudio, lo més
probable es que el embalse esté situado dentro de una caldera de 3 km de diametro y que fue
creada por el volcan Paipa. Es probable que esta caldera esté rodeada por regiones que han
sido rotas por el ascenso de magma y/o agua. También es probable que esté relacionado con
fallas normales como Paipa-Iza y Cerro Plateado. La region de descarga esté estructuralmente
restringida, concluyeron los cientificos, especialmente en la seccion ITP-Laceros (Alfaro.,

2005).

Recientemente se han realizado estudios sobre resistividad, geofisica, gravimetria y
magnetometria (Rojas Ruiz., 2016), y podrian combinarse y usarse para ayudar a actualizar
el modelo geotérmico actual. El grupo de Exploracion de Recursos Geotérmicos reviso el
modelo conceptual geotérmico del area geotérmica de Paipa durante un simposio organizado
por el SGC en 2016 para conmemorar los 100 afios de produccion cientifica (Alfaro et al.,

2017).
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La prefactibilidad es la etapa actual del proyecto en la region geotérmica de Paipa.
Geologia, gravimetria, magnetometria, geologia estructural, sondeo de temperatura,
modelado magnetoteltrico 2D y 3D, geoquimica del agua, modelado geoldgico 3D y
modelado conceptual son las areas de investigacion en las que se ha trabajado anteriormente.
El SGC también indic6 que han avanzado en el mapeo del area geotérmica, asi como en la
geoquimica de gases y gases difusos (Radon). De acuerdo con los trabajos de socializacion
realizados en el area de influencia, la SGC tiene previsto realizar dos sondeos, cada uno de
los cuales tendra una profundidad de 500 m, en quebradas profundas y caminos salitreros

(Marzolf., 2014).

3.1.4. Otras areas geotérmicas potenciales.

Otras regiones de Colombia que se consideran potencialmente aptas para el desarrollo
de proyectos de generacion de energia geotérmica incluyen el drea del volcan San Diego, el
volcan Cerro machin, el area de Santa Rosa de Cabal en el departamento de Risaralda, el area
del volcén Galeras, Cumbal y Puracé, entre otros, segiin un estudio realizado por OLADE en
1982 y el plan de investigacion geotérmica creado por la SGC. Con excepcion de la region
del volcan San Diego, que se encuentra en etapa de prefactibilidad temprana, la mayoria de
estos proyectos se encuentran en etapa exploratoria. La SGC es la organizacion que supervisa
la mayoria de los proyectos de recursos geotérmicos en las fases de exploracion y

reconocimiento de Colombia (Santacroce., 1981).
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3.2. Proyecto geotérmico colombiano de interés: volcan Nevado del Ruiz (area

geotérmica Nereidas).

En 1968, el complejo volcanico Nevado del Ruiz tuvo su primera investigacion
geotérmica, la cual fue realizada por la firma italiana Ente Nazionale per la Energia Elettrica
(ENEL) en cooperacion con la CHEC. Para determinar si existen circunstancias propicias
para la circulacion de fluidos que puedan ser empleados en la produccion de electricidad, se
detallaron las caracteristicas litoldgico-estratigraficas, la wvulcanologia, los eventos

estructurales y el sistema hidrogeoldgico (Moreno-Rendon et al., 2020).

El complejo volcénico Nevado del Ruiz fue objeto de un estudio de prefactibilidad
realizado por la CHEC en 1983, del cual se dedujeron hallazgos especificos sobre los inicios
y desarrollo del sistema hidrotermal conectado al volcan. Ademads, se determinaron las
caracteristicas del sistema hidrotermal, incluyendo pH, conductividad, temperatura, entre

otras (Moreno-Rendon et al., 2020).

En el talud occidental de la NRV, GEOANDINA S.A. (GESA) excavo el unico pozo
geotérmico de exploracion en Colombia (Nereidas 1) en 1997. El pozo atraveso siete estratos
litologicos alterados hidrotermalmente y alcanz6 una profundidad maxima de 1469 metros.
A pesar de que la temperatura del fondo del pozo era de solo aproximadamente 200 °C, la
presencia de una epidota en el basamento indicd temperaturas que superaban los 250 °C,
razon por la cual la investigacion sugirid un reservorio geotérmico con temperaturas mas

altas (Monsalve et al., 1998).

El primer mapa geotérmico de Colombia fue elaborado por INGEOMINAS en el afio

2000 y muestra la temperatura interpolada a una profundidad de 3 km, que se considera una
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profundidad razonable en términos de gastos de perforacion para la construccion de

proyectos geotérmicos profundos (Moreno-Rendon et al., 2020).

Mas recientemente, entre 2010 y 2014, ISAGEN, la SGC, CHEC, la Universidad
Nacional de Colombia y el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (COLCIENCIAS) realizaron investigaciones sobre los recursos geotérmicos del
complejo volcanico Nevado del Ruiz. Se usaron analisis petrograficos, difraccion de rayos X
y la relacion de isotopos estables en fluidos térmicos para describir los cambios hidrotermales
en el lado noroeste del NRV (Forero-Herrera., 2012). Se investigd la geologia estructural
que rodea al NRV incluy6é datos de calculos de campos de tension, estrias de fallas,
caracteristicas morfologicas tectonicas e imagenes aéreas (Mejia et al., 2012). En este estudio
se consider6 que los controles estructurales de la region fueron los que generaron la actividad
hidrotermal al oeste de la NRV. Se usaron investigaciones petrograficas, microestructurales
quimicas de minerales y geoquimica de rocas para crear un modelo del desarrollo geoquimico
y térmico del volcan (Rayo-Rocha., 2012). Se realizé un estudio de la susceptibilidad
magnética, la conductividad eléctrica y térmica del sistema volcanico Nevado del Ruiz
basado en datos geofisicos, incluidos datos geoeléctricos, magnetométricos,
magnetoteluricos, y registros de pozos en el mismo afio (Rojas-Sarmiento., 2012). Con el fin
de identificar las regiones de alta conductividad eléctrica conectadas a temperaturas
anormales, que son de gran importancia para la energia geotérmica, se llevd a cabo una

investigacion magnetotelurica en el sector norte de la NRV (Moreno-Rendon et al., 2020).

La investigacion mas reciente en el complejo volcanico Ruiz involucr6 la perforacion
de tres pozos de exploracion en 2011 a profundidades que varian de 174 a 300 metros (Mejia

et al., 2012). Estos autores también desarrollaron un modelo geotérmico conceptual y
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propusieron cinco sitios de pozos exploratorios adicionales, con profundidades que oscilan
entre 1,7 y 2,7 km. La perforacion de pozos, la evaluacion del yacimiento, la planificacion
del campo y el disefio de una planta geotérmica fueron citados como pasos posteriores por
estos autores. Se anticipd que la construccion y operacion de una planta de 50 MW

comenzaria en 2018 (Mejia et al., 2014).

Para evaluar el grado de incertidumbre del area, Se produjo un modelo geologico 3D
del macizo volcanico Ruiz-Tolima. Como resultado, se adquirié una descripcion mas precisa
de la geologia del complejo volcanico, lo que se sumd al conocimiento ya conocido sobre

esta region (Gonzalez-Garcia & Jessell., 2016).

Se evaluaron las caracteristicas térmicas de las rocas y construyd un modelo numérico
2D de transferencia de calor y flujo de agua subterranea en un perfil geologico situado en la
region noroeste del NRV para examinar el potencial geotérmico en el NRV (Vélez et al.,

2018).

Seis zonas fueron propuestas como ubicaciones potenciales para pozos exploratorios
en un area de proyecto geotérmico en el Valle de Nereidas por Ceballos y Ossa, con la
asistencia de CHEC. Varias de estas ubicaciones fueron definidas por zonas de sintaxis
tectonica de dilatacion formadas entre dos fallas con movimientos opuestos, lo que dard como

resultado zonas topograficas hundidas y fracturadas y estimularé el agua subterranea.

En el noroeste del VRN en 2018, se llevo a cabo un modelado 2D del flujo de agua
subterranea y la transferencia de calor en un yacimiento geotérmico fracturado. Los hallazgos
del estudio respaldan la idea de que la permeabilidad secundaria, que en su mayoria esta

representada por fallas geoldgicas locales y regionales, actia como un conducto natural que
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conecta la superficie con entornos geologicos profundos y es la causa de la actividad

hidrotermal que se observa en la superficie (Moreno et al., 2018).

La Universidad de Medellin actualmente esta involucrada en proyectos para definir y
simular un reservorio geotérmico fracturado al noroeste de la NRV y para caracterizar aguas
termales en la region Nereidas-Botero Londoo mediante estudios geoquimicos (Moreno et

al., 2018).

Las empresas ISAGEN y CHEC se encuentran trabajando en dos proyectos que
cuentan con estado de prefactibilidad para el desarrollo de la geotermia en la NRV. GESA,
una division de CHEC, tiene una licencia ambiental para el proyecto geotérmico desde 1994.
Esto ha permitido a GESA buscar un disefio de perforacion profunda y evaluar el potencial
en la region del Valle de Nereidas. En el macizo volcéanico del Ruiz (areas A y B), ISAGEN
solicit6 en febrero de 2014 una licencia ambiental para un proyecto de produccion geotérmica
de 50 MW. Sin embargo, CORPOCALDAS, la autoridad ambiental a cargo de este proyecto

aun no ha emitido esta autorizacion (Moreno-Rendoén et al., 2020).

En el Encuentro Nacional de Geotermia (RENAG) 2017, se enumeraron algunas
dificultades que tuvo que enfrentar CORPOCALDAS al momento de analizar la licencia
ambiental otorgada a CHEC y al otorgar la licencia ambiental a ISAGEN. Estas dificultades
incluian el desconocimiento técnico y cientifico al interior de CORPOCALDAS respecto a
la energia geotérmica y la superposicion espacial de los proyectos presentados por ISAGEN
y CHEC como se observa en la figura 47. Estos problemas fueron citados como obstaculos
que frenan el desarrollo de los proyectos geotérmicos a cargo de estas corporaciones

(Moreno-Rendoén et al., 2020).
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Figura 47

Areas con potencial de desarrollo geotérmico en Colombia.
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Tomada de Moreno-Rendon, D. A., Lopez-Sanchez, 1. J., & Blessent, D. (2020). Geothermal Energy
in Colombia as of 2018. Ingenieria y Universidad, 24, 1-27.

Para avanzar en la experiencia en el Valle de Nereidas y disefiar y construir 3 pozos
profundos de 2016 a 2018, CHEC cre6 una asociacion con LAGEO, una empresa salvadorefia
con experiencia sustancial en la construccion y operacion de proyectos geotérmicos. Por otro
lado, ISAGEN plane6 desarrollar la planta geotérmica y evaluar el yacimiento mediante
perforacion exploratoria entre 2013 y 2017. Adicionalmente, entre 2017 y 2021, ISAGEN
planea construir y operar la planta geotérmica. Sin embargo, para poder desarrollar
adecuadamente el proyecto, la firma atin no cuenta con una licencia ambiental debido a los

problemas antes mencionados (Moreno-Rendon et al., 2020).

La geologia y la geoquimica del agua son los dominios de investigacion donde se ha
trabajado previamente para el Nevado del Ruiz, segin las presentaciones del SGC en
RENAG 2017 (Alfaro., 2017). También han progresado la gravimetria, la magnetometria, el

modelado magnetotelurico 2D, el modelado geotérmico 2D, el modelado conceptual y el
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mapeo de la region geotérmica. El SGC concluye sefialando la necesidad de mas
investigacion sobre geologia estructural, sondeos de temperatura, modelos magnetoteliricos
3D, gases difusos y geoquimica de gases (radon). EI SGC tenia la intencion de comenzar o
terminar su investigacion magnetotelarica, geoquimica de agua y gas ademas del mapeo de

regiones geotérmicas en 2018 (Moreno-Rendon et al., 2020).

Esta region es la zona geotérmica mas estudiada de Colombia debido al volumen y
variedad de estudios que se han realizado desde 1968 para examinar el potencial y uso de los

recursos geotérmicos en NRV.

Desde el 28 de abril de 2018, cuando ocurrié un deslizamiento de tierra en el tinel de
derivacion, creando un peligro considerable de inundacion para los pueblos aguas abajo de
la represa, el proyecto de desarrollo hidroeléctrico més grande y ambicioso de Colombia,
Hidroituango, se encuentra en estado de emergencia. La EPM, que al igual que la CHEC es
una division del grupo empresarial EPM, es la encargada y responsable de esta iniciativa. El
grupo EPM ha recurrido a la venta de activos para asegurar su liquidez, reducir costos dentro
de la organizacion empresarial y detener todas las nuevas inversiones en proyectos de
generacion eléctrica debido a las cuantiosas sumas de dinero que el grupo ha tenido que pagar

en concepto de multas e indemnizaciones a la comunidad (Moreno-Rendon et al., 2020).

Por otro lado, los planes de inversion y la creacion de nuevos proyectos de generacion
pueden verse afectados por la reciente venta de acciones de ISAGEN propiedad del gobierno
colombiano. El avance del proyecto geotérmico en el volcan Nevado del Ruiz puede verse
frenado por la situacion actual de las dos corporaciones que han realizado las mayores

inversiones en el mismo.
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Ademas de lo anterior, el Area Geotérmica Nereidas-Botero Londofio se ubica al
oeste del Volcan Nevado El Ruiz y al sur del departamento de Caldas. Esta situado en la Placa
225 a una escala de 1:100.000 y se sugiere una region geotérmica de 107,24 km2 como

expansion del poligono.

Como se evidencia en la figura 48, la regiéon comprende el Parque Nacional Natural
Los Nevados y la parte oriental de la extension del Paramo Los Nevados. Manizales y
Villamaria en el norte, Chinchina y Santa Rosa de Cabal en el oeste y Manizales y Villamaria
en el norte son las ciudades mas cercanas. La region geotérmica tiene una temperatura
promedio de 3 a 14 °C; la vecindad del Volcan Nevado del Ruiz tiene las temperaturas mas

bajas.
Figura 48

Localizacion area geotérmica Nereidas-Botero Londorio.
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Tomada de Moreno-Rendén, D. A., Lopez-Sanchez, 1. J., & Blessent, D. (2020). Geothermal Energy

in Colombia as of 2018. Ingenieria y Universidad, 24, 1-27.
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En el departamento de Caldas, en las cuencas de los rios Claro y Guali, la quebrada
Las Nereidas y Hojas Anchas, existen 14 fuentes termales en el area geotérmica al oeste del
volcan Nevado El Ruiz. En cada uno de estos sectores predominan diferentes estructuras

quimicas del agua;

cloruro de sodio en los manantiales de Botero Londofio (Quebrada Nereidas,
Hacienda El Plan, La Piscina, La Quinta) y Laguna Alta (1, 2 y 3); bicarbonato de sodio en
el manantial Hacienda Termales Cascada; bicarbonato de calcio y magnesio en el manantial
La Poa; bicarbonato de sodio y calcio en las Nereidas I y II; sulfato de calcio en el manantial

de Guali y sulfato de sodio en el manantial de Chorronegro.

Los manantiales tienen temperaturas de descarga entre 27 y 95 °C, un rango de pH
de 2.7 a 8.1 y un rango de conductividad eléctrica de 139 a 4900 S/cm (ficha geoquimica,
Anexo 1). Los esquistos del Complejo Cajamarca y los depdsitos cuaternarios suprayacentes,
asi como los depositos de flujo volcanico en contacto con lavas andesiticas, flujos glaciares,
depositos de ignimbritas, depositos piroclasticos y/o directamente con lavas andesiticas,
estan todos relacionados con la ocurrencia de estos manantiales. Las fallas Nereida y Rio
Claro, asi como su interseccion con las fallas Laguna Baja y Termales, pueden ser

responsables de su ocurrencia.

La geologia se caracteriza por conjuntos de lavas del Volcan, conectadas a lavas mas
antiguas, lavas mas recientes del Segundo Periodo Eruptivo, acopladas con depositos de lava
del Volcan, en el sector mas oriental en el barrio de V. N. El Ruz y al noroeste de la region
geotérmica. Plagioclasa y fenocristales maficos en una matriz afanitica son caracteristicas de
las lavas. Lavas y depdsitos volcanicos abundan en el centro y oeste del area geotérmica. El

Periodo Eruptivo PRE-Ruiz y el Primer Periodo Eruptivo Ruiz estan representados por los
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flujos de lava. Los depdsitos estdn soportados en matriz, con piezas de piedra pomez de
tamafio medio lapilli dispersas en una matriz de tamafo de ceniza medio a fino que se
compone de cantidades variables de piedra pémez, litica y cristales). Las lavas tienen una

composicion andesitica a dacitica (Martinez et al., 2014).

Como reservorios potenciales para esta area geotérmica, se sugieren rocas andesiticas
del Primer Conjunto de Lava del Periodo Eruptivo de Ruz, andesiticas a daciticas del
Conjunto de Lava del Pre-Ruz, o rocas metamorficas del Conjunto de Lava del Pre-Ruz con
base en los perfiles geoldgicos de la cartografia. dibujado a escalas de 1:25.000 y 1:100.000

de Gonzélez (2001). Complejo en Cajamarca (Martinez et al., 2014).

Figura 49

Clusteres tomados como base para el cdlculo de potencial y tabla de calor

almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica Hacienda Granates.

Clister Calor Calor recuperado Potencia
(E) (EJ) (MWe)
HG-01 1,46 0,17 13,51
HG-02 2,38 0,27 22,56
HG-03 0,94 0,12 0,12
HG-04 1,15 0,14 4,10
HG-05 2,02 0,23 18,89
HG-06 1,26 0,13 4,28
HG-07 0,65 0,08 0,08
HG-08 1,00 0,13 3,43
HG-09 0,73 0,09 0,09
Acumulada 11,57 1,36 67,24
Intervalo 10,39a - 52,04 a
confianza 90% 12,76 82,43
Desviacion 0,72 -- 9,24
estandar
Mediana 11,54 - 67,1
Incertidumbre 0,023 -- 0,29

Tomado de Moreno-Rendon, D. A., Lopez-Sanchez, 1. J., & Blessent, D. (2020). Geothermal Energy

in Colombia as of 2018. Ingenieria y Universidad, 24, 1-27.
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Como se muestra en la figura 49, la suma del potencial calculado para cinco grupos
de manantiales, cuya extension combinada es de 16,8 km2, se utilizd para determinar el
potencial energético. La potencia se incrementd en 100,72 MWe y el calor almacenado en
12,19 EJ. Se cree que los nueve manantiales del grupo NB-01, incluidos Botero Londofio,
Quebrada Nereidas, Hacienda El Plan, La Quinta, La Piscina, Hacienda Termales Cascada y

Laguna Alta 1, 2 y 3 (72,27 MWe), tienen la maxima potencia eléctrica.

3.2.1. Proyecto geotérmico Nevado del Ruiz: Pozo Nereidas 1

El director del Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL) realiz6 una extensa
investigacion geotérmica regional en toda la region en la década de 1970. Estas
investigaciones ayudaron a identificar posibles objetivos de producciéon de energia
geotérmica. Complejo Volcanico Ruiz-Tolima era el nombre de una de estas localidades
(Rebafio, 1974). El area Nereidas-Botero Londofio, en el flanco occidental del volcan Nevado
del Ruiz, donde se perfor6 el pozo geotérmico exploratorio durante julio y agosto de 1997,
fue una de las 4reas mas especificas del complejo que pudo ser estudiada gracias a los
estudios de pre-factibilidad realizados por la Central Hidroeléctrica de Caldas - CHEC

(1983).

El pozo se encuentra a 3450 metros sobre el nivel del mar, sobre el arroyo Nereidas,
26 kiloémetros al sureste de la ciudad de Manizales, en el Departamento de Caldas. El pozo
estaba destinado a descender 2000 m (6000 pies), pero debido a una severa desviacion de
hasta 42 grados, solo descendid hasta 1466 m (4809.8 pies). Para reconstruir la estratigrafia,

identificar minerales y localizar zonas de alteracion hidrotermal, los cortes y testigos del pozo
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fueron sometidos a estudios macroscopicos, petrograficos, microscopia electronica y

mediciones de difraccion de rayos X.

Como se muestra en la figura 50, se atravesaron siete unidades litologicas durante la
perforacion de 4809.8 pies de profundidad del pozo Nereidas 1. Los limites de la unidad se
basan en los cambios observados en los cortes, vistos a través de binoculares y microscopios
petrograficos, que son aproximaciones. El examen microscopico de cortes y nucleos se llevo
a cabo utilizando secciones delgadas y microscopios polarizados para construir la columna
estratigrafica del pozo y detectar zonas de alteracion hidrotermal. Se eligieron algunas
muestras para analisis de microscopia de luz reflejada, andlisis de dispersion de energia
(EDAX) para determinar la composicion quimica de los minerales y analisis de

difractograma de rayos X (XRD) para identificar los minerales arcillosos.
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Figura 50

Columna estratigrafica del pozo Nereidas 1.
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Tomada de Monsalve, M. L., Rodriguez, G. 1., Mendez, R. A., & Bernal, N. F. (1998). Geology of
the Well Nereidas 1, Nevado Del Ruiz Volcano, Colombia. TRANSACTIONS-GEOTHERMAL RESOURCES
COUNCIL, 263-268.

La Unidad de Rocas Piroclésticas es la porcion de la columna que esta por encima de
la profundidad de 172 pies. Es un deposito piroclastico formado por fragmentos de andesita
de varios tipos, algunos de los cuales se encuentran altamente oxidados, claros y
cristalizados. El cambio del nivel de la superficie apenas esta comenzando. Los materiales

comunes que pueden ser producto de la erosion superficial incluyen oxidos y arcillas.

Dos Unidades de Andesita de Piroxeno: Esta unidad esta formada por fenocristales
de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, minerales accesorios opacos y anfiboles en una
matriz arcillosa ligeramente alterada. Se encuentra a profundidades de 172 a 557 pies. Los
microlitos de plagioclasa, los minerales opacos dispersos, algunos piroxenos y el vidrio
forman la matriz del dedo pilotaxitico hipocristalino. Esta unidad esta experimentando

cambios minimos.

La caracteristica prominente de la unidad de andesita anfibol, que se encuentra entre
557 y 1290 pies de altura, es la aparicion de piezas en una variedad de tonalidades, que
incluyen verde, blanco, rojizo y gris. Esto podria indicar la presencia de varios paquetes de
lava subordinados. Estan compuestos por anfiboles, algunas plagioclasas, minerales opacos
accesorios y biotita en una matriz hipocristalina con estructura afanitica pilotaxitica, y sus
piezas tienen una textura porfidica. La matriz y los anfiboles de esta unidad han sufrido una
oxidacion parcial, con excepcion del nivel de andesita rojiza, que ha sufrido una oxidacién
total. Hay algo de silicificacion de la matriz, arcilizacion parcial de la matriz, los

fenocristales, modesto reemplazo de la matriz y plagioclasa con calcita. En esta unidad
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arcillosa se puede encontrar una veta de calcita y esmectita, clorita, caolinita, montmorillonita

y calcedonia.

La unidad de dacita se encuentra entre 1290 y 2490 pies bajo la superficie. Se
distingue por el uso de tonos grises, blancos y verdosos. En la matriz félsica de las rocas se
encuentran fenocristales de plagioclasa, cuarzo y minerales auxiliares como la biotita. La
plagioclasa y la matriz son parcial o completamente reemplazadas por calcita, arcillas y

calcedonia durante la alteracion hidrotermal leve a alta.

Las cuarcitas plegadas de color gris oscuro a negro y los esquistos de moscovita de
cuarzo grafitico, con vetas de cuarzo y calcita, y los esquistos de moscovita grafitica
intercalados y tremolita-actinolita conforman la unidad de cuarcita, que se encuentra entre
2490 y 3940 pies. Es comparable al centro del Complejo Cajamarca. Junto con minerales
accesorios que incluyen plagioclasa, biotita, turmalina, esfena y circon, estd compuesto de
cuarzo, moscovita y grafito. Pirita, calcopirita y esfalerita son los minerales que han
mineralizado las cuarcitas. Dentro de la unidad se pueden encontrar intercalaciones de
esquisto de tremolita-actinolita, que se componen de clorita, tremolita-actinolita, plagioclasa

y epidota. Hay poca alteracion hidrotermal.

Unidad de plagioclasa y hornblenda: encontrada entre 3940 y 4814 pies, la unidad
esta compuesta de gneises de silicato de calcio rosados y verdes, asi como de rocas de silicato
de calcio transparentes y verdes. Diopsido, plagioclasa (labradorita por townita)
transformada en albita, hornblenda, didpsido, epidota, granate y esfena son minerales
accesorios que se encuentran en las rocas de silicato de calcio. La plagioclasa, la biotita y la

actinolita, todos minerales predominantes, forman el gneis biotitico. Con las microvenas de
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adularia y albita, estan presentes los minerales accesorios turmalina y esfena. La alteracion

hidrotermal es generalmente leve.

Unidad de filita sericitica: entre 4814 y 4818 pies de profundidad en el pozo, se
pueden descubrir filitas de grano fino de color gris palido a blanco. Las filitas consisten en
sericita, cuarzo, clorita y plagioclasa (parcialmente cambiada a calcita), con vetas de cuarzo,
calcita, pirita y plagioclasa. Se doblan en dos direcciones. Esta unidad tiene relacion con el

Complejo Cajamarca Superior.

La composicion mineral de las muestras de corte y nilicleo del pozo Nereidas 1
permite la caracterizacion de varios eventos que condujeron a la litologia actual de la region.
El mayor desafio en este nivel de investigacion con un solo pozo fue distinguir entre procesos
metamorficos e hidrotermales. La mineralizacion metamoérfica de contacto produce
minerales a partir de la interaccion agua-roca vinculada a varias eras de actividad

hidrotermal.

Con base en las observaciones anteriores, podemos decir que el gneis de hornblenda
registro un evento térmico superpuesto asociado a la intrusion del Batolito de Manizales (de
composicion granodioritico-tonatica), fechado 62.4 +/- 3.6 Ma (Jaramillo, 1978), o incluso
por la intrusion El Batolito Bosque. Sin embargo, el estudio de secciones delgadas y la
correlacion de campo fueron una herramienta importante para determinar el origen de los

minerales encontrados en nucleos y cortes.

El diopsido en las vetas, las bandas de granate zonadas (andradita), las bandas de
plagioclasa intermedia reemplazadas por bandas de epidota y la presencia de biotita roja

dentro de las bandas micéaceas de los gneises apuntan a este evento térmico. Junto con el



Estudio del arte para el desarrollo de la energia geotérmica en Colombia 159

metamorfismo térmico y el metasomatismo, la actinolitizacion de hornblenda y didpsido, la
albitizacion de plagioclasa intermedia y la posible mineralizacion de sulfuro (pirita, pirrotita,
calcopirita y esfalerita) son los principales cambios en la textura y los minerales primarios

que ocurrieron en los gneises durante la intrusion.

Aunque el pozo tenia solo 1466 metros de profundidad, la temperatura de fondo de
pozo medida fue de casi 200 grados centigrados. Es factible que el yacimiento geotérmico
inferido se encuentre a temperaturas superiores a los 200 °C si utilizamos la ocurrencia de
epidota en las rocas del basamento como sefal de temperaturas superiores a los 250 °C.
Adularia, calcita y silice son indicios de la existencia de procesos de ebullicion, deposito de
minerales y autosellado, que se reflejan en la distribucion de las zonas hidrotermales. A una
profundidad de 4000 pies, una brecha mineralizada que contiene pirita implica una falla en
el sotano que probablemente estuvo relacionada con un evento de mineralizaciéon mas
reciente. Ademas, el nacleo que se recuperd entre 4500 y 4500 pies de profundidad tiene
fallas en forma de romboidal que corren en dos direcciones. Por otro lado, la permeabilidad
secundaria en las rocas del basamento y por lo tanto en el yacimiento puede estar indicada
por vetas de metamorfismo de contacto de adularia y albita en esquistos y minerales como la

pirita.
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3.2.2. Tecnologia desarrollada en Ogachi con potencial aplicacion en el area
geotérmica de Nereidas

3.2.2.1. Creacion del yacimiento

Como se muestra en la figura 51, en Ogachi se cred una técnica de fracturacion
hidraulica que permite la creacion de varios yacimientos a partir de un solo pozo a varias

profundidades. Esta tecnologia consiste en:

(1) Perforar un pozo de inyeccidn con la excepcion de una seccidn inferior del pozo
abierto, revestir el pozo, inyectar agua en el pozo, presurizar el interior, continuar la inyeccion
de agua para la progresion de la fractura en la roca desde la seccion inferior del pozo abierto,
detener el agua. inyeccion cuando la fractura ha avanzado lo suficiente como para servir

como reservorio, luego ventea el agua inyectada.

(2) rectificar la tuberia de revestimiento a una cantidad adecuada de metros por debajo

del depdsito superior.

(3) insertar arena para tapar la seccion inferior del pozo abierto, inyectar agua en el
pozo nuevamente y presurizar el interior del pozo, continuar con la inyeccidon de agua para

la segunda progresion de la fractura desde la seccion superior del pozo abierto hacia la roca.

(4) retirar arena del pozo de inyeccion, perforar el pozo de produccion, inyectar agua
en el pozo de inyeccion y recuperar el agua del pozo de produccion a través de los

yacimientos.
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Figura 51

Un método de creacion de multiples yacimientos.
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Tomada de Wakahama, H., Mitoa, S., Ohsumi, T., Ueda, A., Yajima, T., Satoh, H., ... & Kubota, K.

(2009). A concept of CO2 Georeactor sequestration at the Ogachi HDR site, NE Japan. Energy Procedia, 1(1),
3683-3689.

Esta técnica se implementd en Akinomiya y Ogachi, se formaron con éxito
respectivamente, yacimientos de tres etapas a profundidades de 412 m, 384 m y 372 m, asi

como embalses de dos etapas a profundidades de 1.000 m y 719 m. Por lo tanto, el enfoque

es util para uso practico.
3.2.2.2. Analisis detallado del yacimiento

Para determinar la trayectoria del pozo de produccion, es crucial estimar la ubicacion
tridimensional del flujo de agua. Para identificar estructuras importantes del yacimiento, se

utilizé el enfoque de colapso en la distribucion del hipocentro AE (Kaieda et al., 2000), esto
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se muestra en la figura 52, en donde se notan varias estructuras lineales en este grafico. Una

de las estructuras importantes fue penetrada por un tercer pozo, OGC-3.

Figura 52

Distribucion del hipocentro AE colapsado para buscar estructuras significativas en

los yacimientos.
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Tomada de Wakahama, H., Mitoa, S., Ohsumi, T., Ueda, A., Yajima, T., Satoh, H., ... & Kubota, K.

(2009). A concept of CO2 Georeactor sequestration at the Ogachi HDR site, NE Japan. Energy Procedia, 1(1),
3683-3689.

Como se evidencia en la figura 53, cuando se inyect6 agua en OGC-1, la temperatura
en OGC-3 se midi6 usando un termdémetro de fibra dptica (Suenaga y Kaieda, 2001) (Figura
10). Para enfriar el pozo durante esta medicion, inicialmente se bombed agua al OGC-3. Se

inyectd agua en OGC-1 después de que se detuviera la inyeccion de agua. Durante la
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inyeccion de agua en OGC-1, se utilizo el termdmetro de fibra dptica (que se muestra en la
Figura 10 de principio a fin) para rastrear la distribucion de temperatura en OGC-3. El grafico
de la ilustracion muestra las variaciones de temperatura en intervalos de aproximadamente
una hora. Después de que se detuvo la inyeccion de agua en OGC-3, la temperatura en OGC-
3 comenz6 a aumentar nuevamente lentamente, sin embargo, en ciertas profundidades
aumentd mas rapidamente que en otras. Esto podria indicar que el agua caliente de OGC-1

ingres6 a OGC-3 en las profundidades de la anomalia de temperatura.

Figura 53

Distribucion de temperatura en OGC-3 a casi cada una hora durante la inyeccion de

agua en OGC-1.
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Tomada de Wakahama, H., Mitoa, S., Ohsumi, T., Ueda, A., Yajima, T., Satoh, H., ... & Kubota, K.
(2009). A concept of CO2 Georeactor sequestration at the Ogachi HDR site, NE Japan. Energy Procedia, 1(1),
3683-3689.

En OGC-3, se implementaron registros geofisicos para examinar las rutas del flujo de
agua. Se utilizaron las técnicas de generacion de imagenes ultrasonicas de pozos (UBI) y de
microimagen de formacién (FMI) de Schlumberger (Ito y Okabe, 2001). A partir de estas
lecturas, se determind que la pared del OGC-3 tenia grietas en profundidades donde el

termometro de fibra dptica habia identificado anomalias de temperatura.

Como resultado, se llegd a la conclusion de que las rutas del flujo de agua y las
caracteristicas importantes observadas en la distribucion del hipocentro AE eran igualmente

compatibles con la posicidon del hipocentro AE, como se observa en la figura 54.

Figura 54

Imdagenes de fracturas detectadas en la pared OGC-3 por FMI y UBI a profundidades

donde la temperatura anomalia observada por testeo con termometro de fibra optica en

0GC-3.
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Tomada de Wakahama, H., Mitoa, S., Ohsumi, T., Ueda, A., Yajima, T., Satoh, H., ... & Kubota, K.

(2009). A concept of CO2 Georeactor sequestration at the Ogachi HDR site, NE Japan. Energy Procedia, 1(1),

3683-36809.

En la Figura 55 se presenta una comparacion de la densidad, temperatura y
distribucion de permeabilidad del hipocentro AE a lo largo de OGC-3. Esta ilustracion

demuestra que el concepto de permeabilidad puede ser plausible.

Figura 55

Comparacion del numero de ubicaciones de hipocentros de AE, temperatura y

permeabilidad a lo largo de OGC-3.
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(2009). A concept of CO2 Georeactor sequestration at the Ogachi HDR site, NE Japan. Energy Procedia, 1(1),
3683-3689.

En las pruebas de laboratorio se utilizaron las técnicas de emision acustica (AE), el
analisis de curva de deformacion diferencial (DSCA), el fendmeno de disco del nucleo y la
presion de cierre para evaluar la tension de la roca en el sitio. Estos hallazgos condujeron a
una estimacion aproximada NE-SW de la direccion del estrés més alto (Shin et al., 2000). La
tension horizontal més alta fue casi E-W, segiin el examen de las fracturas por traccion
inducidas por la perforacion (DTF) y las roturas de pozo encontradas en OGC-3, segtn Ito y

Okabe (2001). Con base en estos hallazgos, se planted la hipotesis de que la mayor tension
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en el sitio de Ogachi era E-O, lo que era consistente con la situacion de tension de area amplia
en el norte de Japon, pero que la tension en una region pequefia, como la muestra central que
se recuperd, era incompatible con esta hipotesis. El sistema de fractura natural puede tener
un impacto en la tension prevista de las muestras de nucleos. Ito (2003) creia que el sistema

de fractura natural tuvo un impacto significativo en la evolucion del yacimiento superior.

A través de la iniciativa Ogachi HDR, se cred una serie de tecnologias fundamentales
para construir sistemas HDR teniendo en cuenta las condiciones geologicas y térmicas de
Japon. Se ha demostrado que la mayoria de nuestros métodos son relevantes en escalas reales
de desarrollo de HDR. Desafortunadamente, no se pudo demostrar como la cantidad de pozos
productores afecta la tasa de recuperacion de agua. Pero si se hubiera tenido un segundo pozo
productor y una bomba de fondo de pozo, se calcula que la tasa de recuperacion aumentaria
entre un 40% y un 50%. La tasa de recuperacion deberia ser superior al 80% si se hubieran
tenido cuatro pozos productores. Para apoyar la iniciativa y promover las innovaciones, se
han integrado las tecnologias creadas dentro del programa Ogachi a otros proyectos

geotérmicos australianos.
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Conclusiones

Se establecid el papel de la caracterizacion de las propiedades geoldgicas y
petrofisicas, especialmente la permeabilidad como pilar fundamental en la planeacion de las
actividades a ejecutar para la creacién y produccion de un yacimiento geotérmico en
proyectos EGS; ya que la presencia de fallas, minerales con alto contenido de carbonatos, el
aumento del nimero de pozos productores, entre otros; obstaculizan las labores de
fracturamiento hidraulico, aumenta la pérdida de fluido de trabajo y favorece la pérdida de
presion, interfiriendo en la correcta produccion del yacimiento y vida 1til de trabajo del
yacimiento para la produccion exitosa del fluido de trabajo que permita la generacion de

energia eléctrica de un proyecto geotérmico.

Se determind el impacto de proyectos geotérmicos EGS sobre la presencia de eventos
de micro sismicidad en el 4rea de influencia. Estos eventos de micro sismicidad han surgido
como consecuencias de las actividades de perforacion, fracturamiento hidraulico y
produccion del yacimiento. De esta manera, se hace imprescindible la existencia de puntos
de monitoreo sismico para la integridad del proyecto, asi como estructuras cercanas al sitio

del yacimiento.

Se resalto el potencial de la tecnologia AGS frente a los proyectos EGS, esto teniendo
en cuenta el apartado técnico de dichas tecnologias; ya que la tecnologia AGS se caracterizan
por su escalabilidad masiva, la ausencia de uso de agua, la ausencia de fracturamiento
hidraulico, la ausencia de sismicidad inducida, la falta de corrosion/erosion/descamacion, la
falta de eliminacion de fluidos y el impacto ambiental minimo, resolviendo las principales

limitaciones en proyectos EGS. Sin embargo, es importante resaltar que se debe ejecutar un
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trabajo amplio en investigacion y desarrollo que permita obtener tecnologias AGS aplicables,

que compitan en términos econdmicos con los proyectos EGS.

Se estudio a detalle el proyecto Japones de Ogachi, con el objetivo de establecer un
punto de pre-factibilidad al 4rea geotérmica de Nereidas en Colombia, ya que acorde al
registro bibliografico del proyecto Ogachi y la informacion publica disponible del area
Nereidas, ambos sitios se caracterizan por tener gradientes geotérmicos altos, formaciones
de interés relativamente someros y presencia de eventos volcanicos derivados en alteraciones
hidrotermales de la roca. En adicion, el proyecto Hijiori y en general las condiciones
geograficas y geologicas de Japon permiten establecer un punto de partida y una mirada
tecnologica frente al area geotérmica de nereidas, ya que su ubicacion estratégica en el

cinturdn de fuego del pacifico se transmite en caracterizaciones geologicas afines.
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Recomendaciones

Estructurar futuros trabajos de investigacién, en donde se delimiten espacios
geograficos locales de estudio, ya sea Latinoamérica o areas geotérmicas de interés a través

del cinturdn de fuego del pacifico en continente americano.

Estructurar estudios de factibilidad técnica y financiera frente a la implementacion de
un posible piloto de proyecto EGS y/o AGS en territorio colombiano, en especial el area
geotérmica del Nevado del Ruiz, con el &nimo de dar dinamismo a la implementacion de

energias renovables, en especifico la energia geotérmica en Colombia.
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