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RESUMEN

Con el fin de entender cuales son las propiedades mas importantes para producir energia
geotermica a partir de un pozo petrolero, este documento presenta las generalidades relacionadas
con la energia geotérmica, desde sus caracteristicas principales, hasta su clasificacion vy
aplicaciones, tanto de uso directo del calor, asi como de la generacion de energia eléctrica, una de
las aplicaciones mas llamativas de esta fuente de energia no convencional. Ademas, se describen
las tecnologias utilizadas para generar energia eléctrica a partir del recurso geotérmico. También
se presentan algunas tecnologias no convencionales, tales como el uso de pozos petroleros para la
produccion de energia geotérmica con el fin de reducir costos y riesgos asociados a la fase
exploratoria de un proyecto geotérmico, asi como de las ventajas econémicas y ambientales que
obtendria un proyecto petrolero al producir energia geotérmica. Con base en lo anterior, se
presentan estudios de caso de proyectos sinérgicos entre la industria petrolera y geotérmica
llevados a cabo en China y Estados Unidos. Partiendo de la informacién obtenida en los estudios
de caso presentados, se hace una descripcion de las propiedades mas importantes de un pozo
petrolero candidato (activo o abandonado) para la produccion de energia geotérmica. Finalmente,
se hace una descripcion del estado actual de la industria geotérmica en Colombia, y los avances de

algunos proyectos en la region.

Palabras clave: Coproduccion, Energia Geotérmica, Energias renovables, Geotermia, Pozos

petroleros.
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INTRODUCCION

El crecimiento desmesurado de la poblacion, y el uso indiscriminado de fuentes de energia no
renovables y perjudiciales para el medio ambiente con el fin de suplir la demanda energética
global, han creado un contexto mundial donde la preocupacion por desarrollar fuentes de energia
renovables y con impactos ambientales menores ha aumentado (S. Wang et al., 2016). En el
portafolio de fuentes energéticas con la capacidad de suplir gran parte de la demanda mundial
aparece la energia geotérmica (Camp et al., 2018), la cual hace referencia al aprovechamiento del
calor contenido en las rocas y fluidos bajo la superficie del planeta (Manzella, 2017). Este recurso
ofrece una fuente de energia renovable en escala humana, con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero, con abundantes reservas y gran potencial de aplicacion (Ebrahimi & Torshizi,
2012)(Singh et al., 2017)(S. Wang et al., 2016). Adicionalmente, a diferencia de otras fuentes de
energia renovables, tales como la edlica y la solar, este recurso no depende de las condiciones
climéticas de la zona, ni de la hora del dia, ya que es una fuente energética constante (Younger,
2015). No obstante, pese a que es un recurso utilizado hace mas de un siglo (Ebrahimi & Torshizi,
2012), el alto riesgo en la fase de exploracion, los altos costos de perforacion y la falta de estudios
han evitado la explotacion de este recurso a gran escala (Camp et al., 2018). Una alternativa
evaluada en este documento, que permitiria mitigar los inconvenientes previamente mencionados,
es la utilizacibn de pozos petroleros para la produccion de energia geotérmica y el
aprovechamiento de la informacion geoldgica ya recolectada por la industria petrolera, lo cual
reduciria los riesgos asociados a proyectos geotérmicos y pueden reducir mas del 50% de los costos
(Barbier, 2002)a .
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1. GENERALIDADES DE LA ENERGIA GEOTERMICA

1.1. Energias Renovables

Con el gran avance que la humanidad ha experimentado en las Gltimas décadas, la demanda
energética por parte de esta para satisfacer sus necesidades, también ha aumentado de forma
exponencial. De acuerdo con estadisticas presentadas por la Organizacion de las Naciones Unidas,
se observa que entre los afios 1980 y 2003, la poblacion humana ha crecido un 42% y de igual
manera, el consumo energético por parte de la humanidad crecié un 50% en el mismo periodo de
tiempo, lo cual presenta una correlacion entre estos dos indices. Es importante resaltar que esta
misma entidad, plantea dentro de sus proyecciones, un crecimiento poblacional del 57%, lo cual
como se presentd previamente conlleva a una demanda significativamente mayor de energia
(Gupta & Roy, 2007)

Esta fijacion sobre energias que provienen de fuentes renovables, y que sus impactos al medio
ambiente son menores, se ha potenciado debido a que en la actualidad los combustibles méas usados
para la generacion de energia son aquellos que provienen de los hidrocarburos fosiles, donde se
prevé que de los 96.9 barriles de petréleo que consumia el planeta por dia en 2018, se llegue a una
cifra de 106.4 barriles de petroleo en 2040 (IEA, 2020), lo cual conlleva a un aumento de las

emisiones de gases de efecto invernadero producidas por los procesos de combustion.

1.2. Energia Geotérmica

Teniendo en cuenta el comportamiento del mercado energético de los ultimos afos, se prevé que
las energias alternativas a los combustibles fosiles aportan de entre un 20% y 40% a este mercado
en el futuro (Y. Zhang et al., 2014). Debido a esto se han ido desarrollando mas a fondo los
procesos que la produccion de estos tipos de energia involucran, como lo es el caso de aquellos
que aprovechan la energia almacenada en forma de calor del interior del planeta, o también llamada
energia geotérmica, la cual es una de las energias renovables con mayor potencial (Nations et al.,
2000). Teniendo en cuenta dos grandes problemas que afectan el desarrollo econémico, como lo
son la escasez energética y la contaminacion del medio ambiente, el desarrollo de este tipo de
12



energia, que aunque se utiliza hace cientos de afios, no se ha explotado a plenitud, y tiene el
potencial para ser uno de los recursos energéticos méas importantes, donde a 2015 se producia un
total de 164.6 TWh, con una capacidad instalada de 70.3 GW nivel mundial (Manzella, 2017),
pero con una proyeccion de que esta alcance los 1200 GW de energia, a partir de estimaciones que
sugieren un 70% de probabilidad. La energia geotérmica tiene un valor agregado, ya que no solo
se puede aprovechar como energia térmica, si no también para la produccion de energia eléctrica,

donde el primer caso exitoso data de 1904, en Larderello, Italia (DiPippo, 2012).

Es importante resaltar que la energia geotérmica, comparada con la energia obtenida a partir de
combustibles fésiles (Carbdn, Petroleo y Gas), tiene mayores reservas ya que es considerada una
energia renovable virtualmente inagotable, y asimismo, sus impactos ambientales son menores ya
que por la naturaleza de sus procesos, estos se realizan en circuitos cerrados lo cual reduce o
elimina las emisiones directas al medio ambiente (Cheng et al., 2016) (DiPippo, 2012). Por
ejemplo, los combustibles fosiles generan mayor cantidad de Dioxido de Carbono (CO2) por
unidad de energia térmica producida que los procesos basados en el recurso geotérmica. En la
siguiente figura se puede observar la generacién de CO2 por unidad de energia producida de 6
proyectos de energia geotérmica, contra el promedio de generacién de CO2 de los procesos

basados en combustibles fésiles.
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Figura 1

Comparacion de emisiones de CO2 de Plantas de energia basados en Energia
Geotérmica y Combustibles Fosiles
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Nota: Tomado de: Barbier, E. (2002). Geothermal energy technology and current
status: An overview. In Renewable and Sustainable Energy Reviews.
https://doi.org/10.1016/S1364-0321(02)00002-3.

Como indica la figura 1, todos los proyectos evaluados de produccién de energia geotérmica se
encuentran por debajo del promedio de generacion de COz, con respecto a aquellos proyectos que
utilizan combustibles fosiles.

Adicionalmente, utilizando recursos geotérmicos de alta temperatura se logra la produccion de
energia eléctrica mucho mas econdémica que la obtenida a partir de combustibles fosiles (Nian &
Cheng, 2018b). No obstante, la energia geotérmica tiene maltiples ventajas sobre otras fuentes de
energia renovable tales como la edlica o solar, donde resalta que es una fuente independiente de
los factores climaticos propios de los lugares donde se llevan a cabo los proyectos, permitiendo a
esta fuente de energia ser constante, donde los factores de operacion de las plantas geotérmicas
oscilan entre el 90% y 95%, permitiéndoles producir energia practicamente todo el afio (Younger,

2015). Adicionalmente, es una fuente confiable, estable y térmicamente eficiente (K. Wang, 2019).
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1.2.1. Estructura del Planeta Tierra

Como se mencion0 previamente, la energia geotérmica aprovecha la energia acumulada en el
interior del planeta, y por esta razon es importante entender como esta conformado el interior del
planeta Tierra y su funcionamiento, con el fin de entender por qué la energia geotérmica se
considera un tipo de energia renovable. En la siguiente imagen se puede observar un esquema que
describe el sistema interno del planeta Tierra, el cual esta formado por una serie de capas de espesor
y propiedades distintas.

Figura 2
Estructura interna del planeta tierra

Estructura de la Tierra
El interior de nuestro planeta
esta formado por cuatro capas.

interior ) - wi . \ _ 4__Corteza
2.400 km de diametro. ! Su espesor oscila
Temperatura: 4.000°C entre 6 y 64 km.
Temperatura ambiente
media anual: 15°C
(entre -88
y 58°C).

! exterior
2.000 km de espesor.

Manto
2.900 km de espesor.

Nota: Tomado de: Carcel, F., & Martinez, D. (2015). LA ENERGIA
GEOTERMICA DE BAJA ENTALPIA. 3C Tecnologia, 4.
https://doi.org/https://doi.org/10.17993/3ctecno.2015.v4n3

e15.96-108

Como se observa en la Figura anterior, la primera capa del planeta seria la corteza , la cual tiene
un gradiente térmico de 31,1 °C/km, asumiendo que en su superficie la temperatura promedio es
de 10°C, y en su base (zona mas profunda) la temperatura esta en torno a los 1100°C (DiPippo,
2012). La profundidad de esta capa no es constante, ya que, aunque en promedio es de 35km,

puede alcanzar los 60km en las zonas montafosas, o0 descender hasta los 25km en zonas de menor
15



elevacién. La siguiente capa del planeta es el manto superior, la cual tiene una profundidad
promedio de 400 km, y alcanza temperaturas muy altas, que logran derretir las rocas que forman
esta capa (Gupta & Roy, 2007). La tercera capa mas profunda es el Manto Inferior, el cual tiene
una densidad aproximada de 4,5x10° kg/m? y esta compuesto principalmente por rocas metalicas,
en su mayoria con presencia de Oxigeno y Silice, Magnesio y gran cantidad de iones de Hierro.
Esta capa tiene una longitud que alcanza los 2200 km, donde en su parte inferior se aumenta la
densidad, debido a las altas presiones que hay en esta parte. Finalmente, en el centro del planeta
se encuentra el Nucleo, el cual se divide en dos partes, el Ntcleo Exterior y el Nucleo Interior. En
este primero, el NUcleo Exterior, por condiciones de temperatura y presion, los materiales que lo
componen se encuentran fundidos, donde las ondas sismicas que viajan a través de esta solo pueden
ser de cizalla (ondas gue viajan a través de fluidos). Finalmente, en la parte central de la esfera
(forma que tiene el planeta), se encuentra el nicleo interno, con una densidad muy alta de 10*
kg/m?3, donde debido a las altas presiones, lo materiales que componen esta region del planeta se

encuentran en estado sélido (Gupta & Roy, 2007).

1.2.2. Energia Térmica del Planeta Tierra

En primer lugar, una gran parte del calor que se encuentra atrapado en la Tierra, surgi6 a partir de
la misma formacion de esta, es decir a partir de todos los procesos quimicos, fisicos y geologicos
que dieron origen al tercer planeta méas cercano al Sol, y este calor fluye en direccion a la superficie,
debido al proceso de enfriamiento, el cual se realiza de manera lenta si se compara con la vida de
un humano promedio (Manzella, 2017). En segundo lugar, la otra parte del calor que se almacena
en las profundidades del planeta, proviene de un proceso natural de decaimiento radiactivo, el cual
se da en elementos como el Potasio (K*°), Torio (Th?%?) y en mayor medida en el Uranio (U?®y
U238) (Garnish, 1978).

En varios procesos de la actividad humana, donde se excava y se alcanzan diferentes
profundidades, se percibe un aumento de temperatura a medida que se profundiza, esto es llamado
gradiente geotérmico. Esta propiedad es el resultado del flujo de calor que se da desde el nucleo
del planeta hacia las capas mas superficiales del planeta, el cual dependera de la magnitud del flujo

de calor y de la conductividad térmica que tienen las diferentes rocas (Gupta & Roy, 2007). Para
16



entender la magnitud del calor que es liberado por la actividad nuclear de los is6topos mencionados
previamente, se puede dividir esta energia en una unidad de tiempo, dando origen al “flujo de calor
de la Tierra”, el cual puede llegar a los 57 mW/m? en las zonas continentales, y aumentar hasta los
99 mW/m? la corteza oceanica, donde la longitud de la corteza disminuye. En la siguiente tabla, se
puede observar el comportamiento del flujo de calor, con respecto a la presion, profundidad y

temperatura (Manzella, 2017).

Figura 3
Relacion Profundidad con la Presion, Temperatura y Flujo de Calor

Temperature, °C

[a] 200 400 800 ‘OO 1000 1200
UM T T T T T T T 1 T T

500

1000
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Nota: Tomado de: Gupta, H. K., & Roy, S. (2007). Geothermal Energy: An
Alternative Resource for the 21st Century. 1st Ed. Amsterdam, the Netherlands:
Elsevier Science.
https://web.b.ebscohost.com/ehost/ebookviewer/ebook/bmxIY mtfXzE4MjIOMI
9fQU41?nobk=y&sid=3978d4c1-1633-4bca-9del-24ba7aabc247@pdc-v-
sessmgrO4&vid=6&format=EB&rid=1

Como se observa en la figura anterior, entre mas alto es el flujo de calor, se pueden encontrar
temperaturas més altas a menores profundidades. Esta variacion en el flujo de calor del planeta se
debe a varios factores, como lo son los procesos geologicos que se llevan a cabo en las diferentes

zonas del globo, o procesos fisicoquimicos del subsuelo.
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El movimiento de las placas tecténicas del planeta conduce a que grandes volimenes de roca
derretida sean trasladados hacia la superficie, contribuyendo asi al flujo de calor desde el nucleo
(Garnish, 1978). Teniendo en cuenta que el flujo de calor varia en cada zona del planeta, es
importante determinar cuales son las zonas mas calientes del planeta, resaltando entre estas zonas
los cuerpos compuestos de magma en profundidades menores a 10 km, profundidad utilizada como
referencia ya que es la maxima profundidad alcanzada por los pozos perforados por el humano
(Manzella, 2017). Adicionalmente, tomando este mismo espesor como base del calculo, se estima
que la reserva energética de esta zona de la corteza terrestre seria de 1.3x10%J, lo cual equivaldria
a la demanda energética global de 217 millones de afios, basandose en el consumo energético
promedio mundial de 2012 (Lu, 2018).

1.2.3. Clasificacion de reservorios

Con base en las caracteristicas de la energia geotérmica almacenada, se puede definir un reservorio
geotérmico como una regién de la corteza terrestre donde existe una acumulacion de energia en
forma de calor (Axelsson, 2008). Estos reservorios estan distribuidos alrededor del mundo, pero
las zonas donde se encuentran los reservorios de mayor energia, estan relacionados generalmente
a zonas volcanicas o los bordes de las placas tectonicas como se menciond previamente.
Normalmente estos reservorios de energia geotérmica, estan asociados a rocas porosas Yy
permeables que almacenan fluidos, los cuales son los responsables de contener el calor en el

subsuelo, donde el mas comun es el agua.

Existe un tipo de clasificacion cualitativo, que define los grupos con base en la fase en la que se
encuentran los fluidos contenidos, es decir, reservorios dominados por vapor, agua caliente o dos
fases; pero esta clasificacion resulta arbitraria, ya que un fluido puede alcanzar una misma fase a
diferente de temperatura dependiendo de la presidn u otras propiedades a las que se encuentra el
sistema termodinamico (Lee, 1996). Tomando en cuenta las caracteristicas de los sistemas
geotérmicos, diferentes autores han propuesto parametros de clasificacion de estos reservorios con
base en propiedades termodindmicas, como la entalpia o energia especifica, donde estos a partir
de informacion cuantitativa proponen rangos de clasificacion del recurso térmico contenido en el

subsuelo.
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En la siguiente tabla se puede observar un resumen de clasificacion de sistemas geotérmicos, con

base en la temperatura (uno de los mas comunes), entalpia y las fases.

Tabla 1

Clasificacion de reservorios Geotérmicos

Clasificacion Reservorios Geotérmicos

Por temperatura

Baja Temperatura (LT):

Temperatura Media (MT)

Alta Temperatura (HT):

Sistemas con temperatura de reservorio a 150°C, a 1 km de
profundidad. A menudo caracterizados por manantiales calientes o

hirviendo.

Sistemas con temperatura de reservorio a 1km de profundidad de
200°C. Caracterizado por fumarolas, salidas de vapor, piscinas de

lodo y suelo altamente alterado

Por Entalpia

Baja Entalpia:

Alta Entalpia

Sistemas geotérmicos con fluidos de reservorio con entalpia menor

a 800 kJ/kg, correspondiente a temperaturas menores a 190°C

Sistemas geotérmicos con fluidos de reservorio de entalpia mayor
a 800 kJ/Kg

Por fases

Dominados por Liquido:

Dos Fases:

Dominados por Vapor:

Reservorios Geotérmicos con temperatura del agua igual o menor
al punto de ebullicion, a la presién predominante y controles de

fase de agua. Puede haber vapor presente en cantidades minimas.

Reservorios geotérmicos donde el vapor y el agua coexisten. La

temperatura y la presion siguen la curva de punto de ebullicion.

Reservorios Geotérmicos donde la temperatura es igual o mayor al
punto de ebullicion, a la presion predominante y controles de fase

de agua. Puede haber agua presente en cantidades minimas.
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Nota: Tomado de: Axelsson, G. (2008). Production Capacity of Aquaculture System.pdf. In
Iceland Tiajin Worksop (Issue May, pp. 1-15).

Teniendo en cuenta que la aplicacion mas llamativa de la energia geotérmica es la produccion de
electricidad, y que la mayoria de tecnologias utilizadas alrededor del mundo se basan en el
movimiento de turbinas, el escenario ideal seria aquel reservorio donde el fluido se encuentra

totalmente en fase de vapor, con una temperatura alta y por consiguiente una alta entalpia.

1.2.4. Clasificacion por Exergia

Como se menciond previamente, aunque estos tipos de clasificacion presentados son los mas
usados por diversas fuentes, una clasificacion méas adecuada utiliza dos 0 méas propiedades
termodinamicas, como la propuesta por K.C Lee, donde emplea el indice Especifico de Exergia
(SEI) para realizar la clasificacion de los reservorios (Lee, 1996). La exergia es una propiedad
termodinamica que logra cuantificar el potencial de trabajo util de una cantidad especifica de
energia, la cual se alcanza por la interaccion espontanea de un sistemay el entorno. Esta propiedad
es funcion de la entalpia y la entropia, e indica el maximo trabajo disponible del sistema (Perrot,
1998) en este caso, del reservorio, razon por la cual es propicia para realizar una clasificacién

adecuada del recurso geotérmico de la siguiente manera:

e Recursos de Alta Exergia: SEI>0.5

e Recursos de Media-Alta Exergia: 0.5>SEI>0.2
e Recursos de Media-Baja Exergia: 0.2>SEI>0.05
e Recursos de Baja Exergia: SEI<0.05

Con base en esta clasificacion, valores aproximados de entalpia por encima de 1600 kJ/kg,
corresponderian a los reservorios de Alta Exergia. Entre 1600 kJ/kg y 1000 kJ/kg se ubicaron los
de Media-Alta Exergia, asi como los de Media-Baja Exergia que oscilan entre 1000 kJ/kg y 400
kJ/kg. Finalmente, los reservorios Geotérmicos de Baja Exergia tendrian valores de entalpia por
debajo de 400 kJ/kg (Lee, 1996).
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1.3. Aplicaciones

Dependiendo de caracteristicas propias del yacimiento y de los estudios realizados, se llevaran a
cabo diferentes procesos de aplicacion de la energia obtenida, los cuales varian en funcion de si el
aprovechamiento sera directo o si su propdsito sera la generacion de energia eléctrica. Con base
en la caracterizacion que se realice del yacimiento y su potencial energético real este podra ser
usado en diferentes tipos de aplicacion en la industria. En la siguiente imagen se puede observar
algunas de las aplicaciones que tiene la Energia Geotérmica en funcion de su temperatura.

Figura 4
Aplicaciones de la Energia Geotérmica
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Nota: Tomado de: Egresadoselectronicaunc. (2014). Electrénica, Electricidad y
Telecomunicaciones: Usos de la energia Geotérmica.
http://egresadoselectronicaunc.blogspot.com/2012/09/usos-de-la-energia-

geotermica.html

Es importante resaltar de la figura anterior, que por debajo de los 100°C se encuentra la generacion
por ciclos binarios, el cual es un método de produccion de energia eléctrica que mediante el uso
de fluidos organicos de bajo punto de ebullicién logra producir energia eléctrica a temperaturas

mas bajas. La temperatura mas baja de entrada a este tipo de plantas es 57°C, valor a partir del cual
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se puede producir energia eléctrica (X. Liu et al., 2018). Esta y otras tecnologias permiten
aprovechar las fuentes de energia geotérmica de baja temperatura en una de las aplicaciones mas

importantes que esta fuente de energia tiene, la produccién de electricidad.

1.3.1. Uso Directo del Calor

En el primer caso, cuando se pretende utilizar el calor obtenido sin realizarle ninguna
transformacion, el proceso se denomina como uso directo, en el cual a través de los pozos
perforados, se obtienen fluidos (generalmente agua) a altas temperaturas, los cuales atraviesan una
serie de facilidades (tuberias, intercambiadores de calor, bombas, sistemas de control, etc.) donde
el calor es extraido, para asi ser transportado de manera adecuada en fluidos acondicionados, y
finalmente utilizarse en numerosas actividades, como lo son la horticultura, control de congelacion
de puentes, carreteras, aceras, y vias en general, sistemas de calefaccidn y procesos industriales
donde se requiere calentar fluidos, parte de los procesos donde el consumo energético es muy alto.
(Malloy, 2010).

El calor obtenido de los yacimientos de baja entalpia (bajas temperaturas), tiene multiples
aplicaciones, siendo el sector rural uno de los que puede ser mayormente favorecido con este tipo
de energia, ya que, por las caracteristicas de esta, no puede ser utilizada en la generacion de energia
eléctrica, pero si en procesos agricolas (Y. Zhang et al., 2014). La irrigacion de cultivos, con agua
a ciertas temperaturas son un método muy util para proteger los cultivos en zonas de baja
temperatura, como es el caso del dafio de los cultivos de arroz que se produce por congelacion. A
nivel industrial, las aplicaciones también abarcan diferentes industrias, ya que esta agua se puede
utilizar en la industria textil, en procesos de tinturado, curtido y estampado, también en procesos
de deshidratacion de vegetales, en produccién de papel, azlcar, caucho, etc. Este tipo de energia
simplifica los procesos, ya que, en la mayoria de estos, como se menciond previamente existe un
consumo elevado de energia que se utiliza para calentar los fluidos, y al aplicar este recurso
energético el consumo de carbén y electricidad disminuye, y por ende las emisiones al medio

ambiente, asi como el tratamiento de desmineralizacion al cual se debe someter el agua.
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Estas multiples aplicaciones del aprovechamiento directo del calor, en el caso de los yacimientos
de baja entalpia mencionados, no requieren la aplicacion de tecnologias complejas y caras, basta
con sistemas de tuberias basicos para el transporte y aislamiento térmico, para evitar las pérdidas
de calor (Younger, 2015).

Finalmente, la energia geotérmica puede ser aplicada en procesos de calefaccion y refrigeracion
de espacios (Hofinger et al., 2010), lo cual es muy utilizado en Islandia, pais en el cual se empezd
a utilizar este proceso en 1928, y donde en la actualidad no se quema ningun tipo de combustible
fosil para la generacion de calor en su capital, la cual se considera la ciudad méas limpia de smoke
del planeta (Y. Zhang et al., 2014). Esta tecnologia se expandioé rpidamente a Europa, Estados

Unidos y algunos paises de Asia como Japon y Corea del sur en los afios setentas.

1.3.2. Calefaccién y Refrigeracion

Con el fin de realizar el proceso de calentamiento o enfriamiento de un lugar, es obligatorio realizar
transferencia de calor, por lo cual se puede aprovechar el calor almacenado en el subsuelo a
profundidades no tan altas, que generalmente oscilan entre los 50 y 100 metros, aunque en algunos
casos se ha llegado hasta los 250 metros (Manzella, 2017). Es importante resaltar que después de
cierta profundidad, aproximadamente un metro y medio, la temperatura del subsuelo no se ve
afectada por cambios climaticos en superficie y se puede considerar constante, mas fria que la
superficie en verano, y mas caliente que la temperatura del invierno en algunos lugares, razon por
la cual se pueden realizar los procesos de enfriamiento y calentamiento en las respectivas
temporadas (Donatini, 2019). Para realizar estos procesos de calefaccion y refrigeracion
generalmente se utilizan las Bombas de Calor son alimentadas con energia geotérmica y basandose
en el ciclo de Carnot y el ciclo de Carnot inverso, donde el calor es absorbido o expulsado, desde
y hacia el agua del subsuelo, dependiendo de qué proceso se esté realizando. En la siguiente figura
se puede observar un esquema basico de proyectos de uso de energia geotérmica en calefaccion

para edificios y/o industrias.
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Figura 5
Esquema de uso directo del calor a partir de energia geotérmica.
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Nota: Tomado de: Agemar, T., Weber, J., & Schulz, R. (2014). Deep geothermal

energy  production in  Germany. Energies, 7(7), 4397-4416.
https://doi.org/10.3390/en7074397

Es importante resaltar que este tipo de bombas son energéticamente hablando mas eficientes que
los sistemas de aire acondicionado convencionales ya que por cada Kilowatt consumido, se
generan entre tres y cuatro Kilovatios de energia térmica (Y. Zhang et al., 2014). Adicionalmente,
pueden manejar picos de entre 1 kW a 2kW, hasta picos de 4kW 'y 8 kW, lo cual las convierte en
herramientas regulables para picos de energia diurnos y nocturnos, y hasta por estaciones
(Donatini, 2019).

Como se puede ver en la siguiente figura, los sistemas que son utilizados en el aprovechamiento
de la energia geotérmica pueden ser de dos tipos; en primer lugar, pueden ser sistemas abiertos, en
los cuales el sistema de circulacion no esta aislado de la formacidn, y por lo tanto este circuito
absorbe parte del agua que se encuentra en el subsuelo, y del otro lado, encontramos el sistema

cerrado, en el cual se utiliza un fluido con condiciones especificas, generalmente agua con un
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refrigerante en solucién, el cual recorre un circuito aislado y no hay utilizacion del agua de la

formacion (Agemar et al., 2014).

Figura 6
Circuito abierto y Circuito cerrado

Energy supply Energy supply

Nota: Tomado de: Hofinger, H., Unterberger, W., Markiewicz, R., & Adam, D. (2010).

Geothermieanlagen bei grofRprojekten - planung und umsetzung. Geomechanik Und
Tunnelbau, 3(5), 634-646. https://doi.org/10.1002/geot.201000038

1.3.3. Generacion de Energia Eléctrica

La generacion de energia eléctrica, es una de las aplicaciones mas atractivas de la explotacion de
energia geotérmica debido a sus multiples aplicaciones en todas las industrias, pero a su vez es
uno de los retos mas grandes, ya que para la generacion de este tipo de energia se requieren
temperaturas mucho mas elevadas (reservorios de alta entalpia) o investigacion de tecnologias
mucho maés eficientes. Los sistemas convencionales de produccién de energia eléctrica se basan
en el Ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico, en el cual, el calor es transformado en trabajo,
razén por la cual es un ciclo de potencia, el cual representa el proceso que se lleva a cabo en plantar
de produccién de energia eléctrica a partir de vapor. El proceso en general consiste en el
movimiento de turbinas por medio de un fluido que alternamente se evapora y se condensa (Rauf,
2013). La evaporacion del fluido, el cual generalmente es agua, se hace a partir de una fuente de
calor externa, el cual en la mayoria de los casos se utiliza una caldera que quema combustible.

También se pueden utilizar ciclos alternos, como en el caso de la energia geotérmica o la solar
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térmica, la cual concentra los rayos de sol sobre un fluido que absorbe el calor de estos. Ademas
de la fuente de calor, el sistema debe tener una bomba para mover el fluido y mantener la presion
del sistema, un condensador para que llevar el fluido nuevamente a fase liquida, y por supuesto la

turbina que estara conectada al sistema de generacion de energia eléctrica.

Existen tres tipos de plantas de energia convencionales que permiten convertir la energia
geotérmica en electricidad, los cuales requieren que los reservorios tengan temperaturas lo
suficientemente altas para que el agua se encuentre en forma de vapor. Estos sistemas mencionados
previamente son las Plantas de Energia de Vapor de un Flash, Plantas Energia de VVapor de doble

Flash, y Plantas de Energia de Vapor Seco (DiPippo, 2012).

El primer caso, el de las Plantas de Energia de Vapor de un Flash, se utiliza cuando el yacimiento
provee una mezcla de agua y vapor a alta temperatura, a los cuales se les debe realizar un proceso
de separacion, buscando la menor pérdida de presion. Luego el vapor obtenido de esta separacion
es redirigido hacia una serie de turbinas, donde la presion es menor que en el resto del sistema,
donde este vapor se expande y genera el movimiento de las turbinas, las cuales, al estar conectadas
a un generador, producen la energia eléctrica. Finalmente, el vapor se dirige nuevamente al pozo,

donde el ciclo vuelve a iniciar (DiPippo, 2012).

La siguiente figura muestra un diagrama, donde se ubican todos los diferentes componentes de
este tipo de plantas de energia eléctrica, donde al empezar por el pozo productor, la mezcla es
dividida en el separador, y el vapor sigue su flujo hacia las turbinas, y todo flujo de agua es
redirigido al pozo inyector (Manzella, 2017).

26



Figura7
Diagrama planta eléctrica
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Nota: Tomado de: Manzella, A. (2017). Geothermal energy. EPJ Web of
Conferences, 148, 12. https://doi.org/10.1051/epjconf/201714800012

El segundo tipo de planta, las de Energia de Vapor de doble Flash, es una version mejorada del
anterior, la cual puede producir en promedio 20% mas energia que la version simple, y se utiliza
en yacimientos de energia geotérmica de baja entalpia (Reksland et al., 2017). Estas plantas
realizan un proceso muy parecido al de un solo flash, con la diferencia de que fluido presurizado
que se separa de la mezcla liquido vapor, pasa por una segunda unidad de flasheo, en la cual se
separa aun mas vapor, y al generar una separacion mas eficiente, la cantidad de vapor para mover

las turbinas es significativamente mayor (DiPippo, 2012).

En el Gltimo caso, las cuales son las Plantas de Energia de Vapor Seco, son el tipo de planta mas
simple, ya que en este caso el fluido que el yacimiento provee es completamente vapor, y
simplemente se dirige directamente hacia las turbinas para la generacion de energia (Reksland et
al., 2017). Aunque es el tipo de proceso mas sencillo, no es el mas comun ya que encontrar

yacimientos con este nivel de energia es el verdadero reto.

1.4. Tecnologias No Convencionales

1.4.1. Ciclo Orgéanico de Rankine (ORC).

Una alternativa al ciclo convencional, con el fin de aumentar la eficiencia termodinamica (relacion

entre la energia producida y la energia suministrada), en el Ciclo Organico de Rankine en vez de
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utilizar agua como fluido de trabajo, se utilizan fluidos orgénicos. Estas sustancias utilizadas se
caracterizan por tener un punto de ebullicion bajo (por debajo de los 100°C), propiedad que permite
aprovechar la energia de los yacimientos de mediana y baja entalpia (Erdogan & Colpan, 2018).
Los fluidos utilizados en este ciclo son de alto peso molecular, y como criterios para elegir el fluido
organico adecuado se tiene en cuenta la temperatura critica, presion critica, factor acéntrico, punto
de congelacién, temperatura de autoignicién, presién de vapor del liquido, calor de vaporizacion,
capacidad calorifica del liquido y gas ideal, siendo el méas determinante el punto de ebullicion.
(Drescher & Briiggemann, 2007). Debido a esta Gltima propiedad, se pueden obtener vapores
completamente secos 0 con mayor porcentaje de vapor para la produccion de energia eléctrica en
yacimientos de baja temperatura. Dependiendo de la eleccién del fluido, de las caracteristicas de
los dispositivos y la fuente de calor, asi como de otros factores, algunas de las ventajas del ORC

respecto al ciclo convencional de Rankin son:

e Es posible generar electricidad a partir de fuentes menores a 90°C

e Cuenta con alto desempefio debido a los fluidos de alto peso molecular, generando energia
eléctrica a partir de pequefias potencias.

e Al usar fluidos secos, que no crean gotas se reduce la corrosion en las turbinas.

e Puede generar electricidad a partir de calor residual (Pozos petroleros).

e Eficiencia de turbina de hasta 85% (Sanchez & Fiter, 2012).

Con el fin de que el fluido organico no se contamine, el calor es extraido del pozo a través de otro
fluido, y transmitido al fluido de trabajo por medio de un intercambiador de calor en superficie
(planta de ciclo binario). Debido a esto el fluido organico siempre se encuentra en un ciclo cerrado
y evitando al maximo contaminantes que alteren sus propiedades (Sieterm, 2020). En la siguiente
imagen se puede observar un esquema béasico de una planta que utiliza el ORC para el

aprovechamiento de la energia geotérmica:
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Figura 8

Esquema de una planta de Ciclo Binario

Nota: Tomado de: Wang, K., & Wu, X. (2019). Extension of oil well economic
life by simultaneous production of oil and electricity. Society of Petroleum
Engineers - SPE Oklahoma City Oil and Gas Symposium 2019, OKOG 2019.
https://doi.org/10.2118/195211-ms. Downhole geothermal power generation in

oil wells.
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Se debe resaltar que esta es una de las tecnologias més aplicadas para la produccion de energia
geotérmica, existiendo plantas en funcionamiento actualmente en paises como Estados Unidos,

China, Islandia, Costa Rica, Japdn, Francia o Alemania (Singh et al., 2017).

Los sistemas geotérmicos mejorados o EGS (por sus siglas en inglés), son una de las nuevas
tecnologias aplicables a la industria geotérmica con mayor potencial, donde con la inversion
adecuada, se estima que solo Estados Unidos tienen un potencial energético de 100GW a un costo
competitivo dentro de los siguientes 50 afios a partir de la utilizacion de esta tecnologia, lo cual se
podria lograr con minimos impactos ambientales (MIT, 2006). Los EGS se definen bésicamente




como reservorios creados artificialmente en zonas del subsuelo donde alguno de los parametros
fundamentales para la explotacion del recurso geotérmico es insuficientes (U.S. Department of
Energy, 2012). Adicionalmente, debido a la dificultad de encontrar yacimientos que cumplan con
propiedades adecuadas para la explotacion de este tipo de energia, como lo son el calor disponible,
la permeabilidad y el fluido almacenado en el reservorio, la modificacién de la permeabilidad a
través de la generacion de fracturas artificiales en rocas que naturalmente estas no poseen (de muy
baja permeabilidad) y la inyeccion de un fluido de trabajo de caracteristicas eficientes para
transportar el calor en un ciclo cerrado, son basicamente las soluciones que ofrece esta tecnologia
(Olasolo et al., 2016).

Figura 9
Disefio basico de un EGS
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Nota: Tomado de: Olasolo, P., Juarez, M. C., Morales, M. P., Damico, S., &
Liarte, I. A. (2016). Enhanced geothermal systems (EGS): A review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 56, 133-144.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.11.031

Como se observa en la imagen anterior con el fin de cumplir con el ciclo cerrado que requiere esta

tecnologia, la inyeccion del fluido se hace a través de un pozo adecuado para esta tarea, el fluido

entra en contacto con el reservorio, absorbiendo asi el calor que este ofrece y regresando finalmente

a superficie a través de uno o mas pozos, donde dependiendo de las temperaturas alcanzadas se

aprovechard el calor con un sistema acorde a las caracteristicas propias del proyecto.
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Adicionalmente, el que este proceso se realice en un circuito cerrado se traduce en cero emisiones
de gases de efecto invernadero de manera directa, salvo por procesos complementarios en una

escala muy baja.

1.4.3. Generadores Termoeléctricos

Los métodos de produccion de energia eléctrica convencionales mencionados previamente,
requieren elevadas temperaturas y concretamente se basan en la conversion de energia térmica a
energia mecanica, para luego esta Ultima ser convertida en energia eléctrica a través del
movimiento de turbinas, lo cual implica pérdidas energéticas significativas y el uso de dispositivos
mas complejos (partes moviles), lo cual se ha realizado desde el siglo 20 (DiPippo, 2012). Tratando
de solucionar estos problemas nacen los generadores termoeléctricos los cuales convierten
directamente la energia térmica en energia eléctrica basandose en uno de los efectos
termoeléctricos, el efecto Seebeck (C. Liu et al., 2014). Este efecto consiste en generar energia
eléctrica a través de un dispositivo conformado por dos placas de materiales semiconductores y
exponerlos a un diferencial de temperatura. Las dos placas semiconductoras deben ser de
materiales especificos, la primera de tipo p, son materiales que por su configuracion tienen cargas
libres en los orbitales de sus atomos, y los de tipo n, son aquellos que poseen cargas libres, es decir
electrones que se pueden separar facilmente (Garin et al., 2014). Ambas placas son conectadas
eléctricamente en serie, y al aplicar una fuente de calor en la superficie del dispositivo, esta
obligara a los electrones a saltar a los espacios en los orbitales de la capa tipo n y luego en sentido
contrario formando un circuito eléctrico, lo cual que genera una corriente eléctrica que es
aprovechada realizando las conexiones eléctricas adecuadas (Patrick, 2019). El proceso se puede

observar en el siguiente esquema.
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Figura 10
Esquema generador termoeléctrico
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Nota: Tomado de: Brazier, K. (2008). Thermoelectric Generator Diagram.

https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Thermoelectric Generator Diagram.s
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Debido a sus caracteristicas, como ser dispositivos completamente solidos y no tener partes
moviles, este tipo de tecnologia es silenciosa, confiable y amigable con el medio ambiente, ya que
no produce gases de efecto invernadero, y su simplicidad lo hace facil de disponer.
Adicionalmente, el dispositivo puede ser operado por largo periodo de tiempo con minimo
mantenimiento, donde algunos generadores termoeléctricos han sido usados por mas de 30 afios
en la NASA (Patrick, 2019) (C. Liu et al., 2014) (K. Wang, Liu, et al., 2018). Por su sencillez y
versatilidad puede ser utilizado para aprovechar calor residual en diferentes industrias, siendo una
solucion en la industria geotérmica para el aprovechamiento de calor en un rango mucho mas
extenso de temperaturas (yacimientos de alta y baja temperatura) de manera mucho mas eficiente
y amenor costo (C. Liu etal., 2014). Al conectar gran cantidad de estas termocuplas térmicamente
en paralelo se puede formar un generador termoeléctrico que convierte la energia proveniente del

subsuelo en electricidad reemplazando los métodos convencionales.

1.4.4. Obtencion de Energia Geotérmica en pozos petroleros

Con el fin de maximizar la eficiencia y reducir los costos de los procesos que involucran el

desarrollo de un proyecto de produccidn de energia geotérmica, la sinergia entre la industria
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petrolera y la geotérmica ha ganado especial atencion en los ultimos afios (K. Wang, Liu, et al.,
2018), a grandes rasgos a través de proyectos de produccion de energia usando el agua asociada a
la produccién de petréleo (coproduccion) o la reconversion de pozos petroleros abandonados, o

proximos a estarlo, en pozos geotermicos.

En el caso de la industria geotérmica, los grandes costos asociados a las distintas fases de puesta
en marcha de un proyecto de estas caracteristicas, como lo son la exploracion, perforacion y
produccion (Gupta & Roy, 2007), limita su aplicabilidad a gran escala a nivel mundial. Gran parte
de estos inconvenientes se podrian subsanar a través del aprovechamiento de los pozos petroleros
ya perforados, las facilidades de superficie ya instaladas y la informacion ya evaluada por la
industria petrolera (X. Liu et al., 2018), como lo es la litologia, porosidad y especialmente la
temperatura de gran cantidad de yacimientos a nivel mundial (Caulk & Tomac, 2017). Un punto
muy importante a resaltar sobre el aprovechamiento de pozos ya perforados es que esto puede
representar un ahorro de hasta el 50% de los gastos que representa la puesta en marcha de un
proyecto de energia geotérmica (Barbier, 2002). En concreto, algunas de las ventajas de esta
sinergia mencionada previamente serian la reduccion de riesgos exploratorios y operativos,
reduccion de costos en la caracterizacion de reservorios utilizando la informacion historica
disponible que pueden proveer los proyectos petroleros ya en marcha, suficiente cantidad de pozos
petroleros candidatos a nivel mundial para la produccion de energia geotérmica (K. Wang, Liu, et
al., 2018), ya que se estima que en el planeta hay entre 20 y 30 millones de pozos petroleros
abandonados (Cheng et al., 2014); y finalmente, los incentivos econdmicos que existen a nivel

gubernamental para el desarrollo de energias alternativas.

Por otra parte, ciertos inconvenientes que afronta la industria petrolera, como lo son la disminucién
en las reservas, incremento en los costos operativos, volatilidad en los precios del petrdleo a nivel
mundial, y la tendencia al uso de energias amigables con el medio ambiente, obliga a esta a
explorar nuevas alternativas que la potencien (K. Wang, Yuan, et al., 2018). La coproduccion de
energia geotérmica a partir del agua de produccién podria extender la vida util de un campo
petrolero y reducir los costos operativos asociados al manejo y disposicion de esta agua, ya que la
temperatura de estas descargas oscilan entre los 65°C y 150°C (Breede et al., 2013), de la mano
con temperaturas de fondo que oscilan entre los 121°C y 204°C (K. Wang, Liu, et al., 2018), lo
33



cual las vuelve propicias para la produccion de energia térmica o termoeléctrica, que podria ser
utilizada para suplir gran parte de la demanda energetica de la misma operacion, reduciendo asi
los costos operativos y el consumo de combustibles fésiles (diésel) para la generacion de energia
eléctrica. Otros proyectos mas ambiciosos proponen el uso de generadores de termoeléctricos en
fondo, con el fin de que el pozo petrolero sea completamente autosustentable en materia energética
permitiendo implementar dispositivos inteligentes en fondo como sensores y auto reguladores de
flujo (J. Liu et al., 2020), especialmente en pozos maduros con alto corte de agua (K. Wang, Liu,
etal., 2018). Asimismo, partiendo de los proyectos de recobro mejorado de hidrocarburos a través
de la inyeccion de vapor, se obtienen escenarios mucho mas propicios para las operaciones de
coproduccion, sobretodo en pozos donde la relacién crudo-vapor es muy elevada, donde se podria
extender la vida util de la operacion, e inclusive en pozos donde esta relacion alcanza valores tan
altos que hace inviable continuar con la produccién de hidrocarburo, la posibilidad de reconvertir
estos en pozos netamente geotérmicos es una opcion factible debido a la magnitud tan alta de calor
residual que queda depositado en el reservorio (X. Liu et al., 2018). Este Gltimo escenario se vuelve
aun mas viable debido a que algunos estudios muestran que solo la operacion de abandono de un
pozo puede alcanzar los 300.000 doélares, cuando por el contrario reconvertirlo en un pozo
geotérmico y extender su vida atil podria valer la mitad de este valor (Gharibi et al., 2018). En el
caso de la reutilizacién de pozos abandonados para implementar proyectos de EGS, dependiendo
de las modificaciones que se le deban realizar a los pozos, el ahorro en estos proyectos podria
oscilar entre un 42% y un 95% (Caulk & Tomac, 2017).

Adicionalmente es importante resaltar que las tecnologias presentadas en este capitulo no son
mutuamente excluyentes, es decir en un solo proyecto se podrian incluir mas de una de estas
soluciones, como la implementacion de generadores termoeléctricos en fondo o superficie para
realizar procesos de coproduccién, o la reconversion de pozos petroleros abandonados en sistemas
EGS directamente, siempre teniendo en cuenta ciertas propiedades que determinan la viabilidad
de cualquier proyecto sinérgico. Todo lo mencionado previamente deberd ir ligado siempre a una
inversion econdmica enfocada a la rentabilidad del proyecto, maximizando la produccion de
energia a costos competitivos y por supuesta a la minimizacion de los impactos ambientales que

un proyecto de estos podria generar.
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2. ESTUDIOS DE CASO DE CARACTERIZACION DE POZOS Y CAMPOS
PETROLEROS PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIA GEOTERMICA.

2.1. China

La Republica Popular China, el pais mas poblado del mundo el cual es considerado una enorme
potencia econdmica, requiere gran cantidad de energia diaria para poder desarrollar sus
actividades. Aunque su produccion de petroleo supera los 3.84 millones de barriles por dia (ABC,
2019), no satisface su consumo diario, el cual ronda los 16.96 millones de barriles por dia
(Knoema, 2020).

Este pais posee varias caracteristicas que lo hacen propicio a la implementacion de proyectos
sinérgicos entre la industria geotérmica y la petrolera. En primer lugar, por mencionar algunas de
estas caracteristicas, China tiene una gran cantidad de pozos petroleros candidatos para la
produccion de Energia Geotérmica, ya que para 2015 tenia 164.076 pozos perforados, de los cuales
76.881 se encontraban abandonados (K. Wang, Yuan, et al., 2018). En segundo lugar, la misma
industria petrolera actla como mercado propicio para el consumo de la energia geotérmica, ya que,
por ejemplo, solo el consumo de combustible y electricidad de dos plantas de acopio de crudo
rondan los 503.000 ddlares por afio (Chengting et al., 2013). En tercer lugar, el apoyo e incentivos
que el gobierno chino esta dando con el objetivo de desarrollar nuevas fuentes de energia mas
limpias, como es el caso del trigésimo décimo plan de periodo de 5 afios de China en el cual buscan
reemplazar 50 millones de toneladas de carbdn por energia geotérmica para 2020 (K. Wang, Yuan,
etal., 2018). Finalmente, su enorme potencial energético, ya que se estima que China posee el 8%
de las reservas globales geotérmicas, donde solo su recurso HDR (Hot Dry Rock o Roca seca

caliente) equivaldrian a 85,6x10° billones de toneladas estandar de carbdn (S. Wang et al., 2016).

Las compafiias petroleras han desarrollado tecnologias aplicables, y puesto en marcha proyectos
con el fin de aprovechar el recurso geotérmico de su pais. En el caso de Sinopec, la empresa
petrolera méas grande de este pais asiatico, cred una filial enfocada en la explotacion del recurso

geotérmico. Esta empresa llego a finales del 2014 a los 40x10°m? de calefaccion de espacios
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utilizando energia geotérmica relativamente somera (200 — 3000m), logrando una gran reduccion
de emisiones de CO2 que ascienden hasta 3 millones de toneladas (S. Wang et al., 2016).

Figura 11
Distribucion del flujo de calor en China, mW/m2.
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Exploitation and utilization of oilfield geothermal resources in China.
Energies, 9(10), 1-13. https://doi.org/10.3390/en9100798

Como se puede observar en la figura anterior, las zonas con mayor flujo de calor en China se
encuentran al sur oeste del pais, donde las regiones del Tibet, Sichuan, Yunnan y Taiwan son
consideradas de gran potencial geotérmico (Lei Zhang et al., 2019).

Con base en el gran potencial geotérmico de China, varios proyectos y estudios han sido realizados,
resultando en una capacidad instalada de 27.8 MW de generacion de energia, divididas en el Tibet,
Yangyi, Guangdong Dengwu y el campo petrolero Huabei (Lei Zhang et al., 2019).
Adicionalmente, se ha estimado el gran potencial que tienen no solo el mencionado campo

petrolero Huabeli, si no inclusive otros campos como Daging y Liahoe, que juntos se estima un
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potencial de 424x10'8 J de recursos geotérmicos, equivalentes a 145 x 108 toneladas de carbon (S.
Wang et al., 2016). A continuacion, se presentan varios estudios de caso de modelamientos,
estimaciones de potencial e incluso pilotos en dos de los campos petroleros mas grandes de China,

con el fin de aprovechar el recurso geotérmico.

2.2. Estudios de caso en campo Huabei

2.2.1. Generalidades del Campo

El campo petrolero Huabei, es uno de los mas grandes de los mas grandes de China, ubicado en el
norte del pais a 150 kilometros al sur de Beijing y con una extension de 44,9 km? (Xin et al., 2012).
Se caracteriza por reservorios de hidrocarburos naturalmente fracturados y compuestos de
carbonatos con un extenso sistema de acuiferos, donde el agua de produccion supera los 100°C (Li
et al., 2007). Este campo ha sido explotado desde mediados de los afios 1970s, mediante procesos
de inyeccion de agua que en los Gltimos afios ha elevado su corte de agua, alcanzando valores que
superan el 90%, por lo cual gran parte de los pozos productores han sido abandonados debido a su
poca rentabilidad al alcanzar estos valores (Yang et al., 2017). Adicionalmente, al igual que en
todo el mundo, gran parte del petréleo producido se usa para suplir la demanda energética del
mismo campo, siendo el consumo de este campo en calefaccidon aproximadamente 30 toneladas de
crudo por afio (Li et al., 2007), lo cual de la mano con los altos cortes de agua, pozos abandonados
que reducen el costo de perforacion (Yang et al., 2017) y muchas mas propiedades evaluadas en
los diferentes estudios de caso, lo convierte en un candidato para la explotacién del recurso

geotérmico.

2.2.2. Estudio de Caso 1: Factibilidad de coproduccion de energia eléctrica a partir de

recursos de baja temperatura en el reservorio Rengiu, China.

e Descripcion: Investigacion realizada a partir del reservorio Rengiu, del campo petrolero en
China, donde se busca determinar la factibilidad de coproduccion de electricidad donde la
temperatura de los fluidos alcanza los 100°C (Li et al., 2007). También proponen una planta
de energia basada en el ciclo organico de Rankine (ORC), con una potencia de 300 KW.
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Metodologia: A partir de la informacion actual del campo en su momento, como la
temperatura, produccion de fluidos (agua y petroleo), presion, profundidades de interés (pozos,
interfase agua petrdleo, etc.), corte de agua, numero de pozos, etc., realizan una estimacion del
potencial energético del campo. Adicionalmente, teniendo en cuenta los parametros reales del
campo, determinan cudl tipo de planta seria la mas adecuada para la produccion de energia
eléctrica, eligiendo la ORC debido a la temperatura promedio de los fluidos del proyecto. Los
autores no especifican qué modelo matematico utiliza para realizar todos los célculos (Li et al.,
2007), pero afirman que la temperatura promedio de los fluidos (100°C) es suficiente para
producir energia eléctrica. Con base en los célculos realizados, se determina principalmente
energia geotérmica producida, ingresos anuales y costo total. Estos valores se calculan en
diferentes escenarios, inicialmente con la produccion en su momento del campo, la cual era 113
mil barriles de agua por dia, y variando la temperatura de salida del fluido. Luego manteniendo
constante la temperatura, pero esta vez variando la temperatura de salida nuevamente, se
plantean dos nuevos escenarios con diferente caudal de produccion, con 3,1 millones de barriles

de agua por diay 12,5 mil barriles de agua por dia (Li et al., 2007).

Resultados: Con base en los 3 escenarios evaluados, el primero utilizando la produccion de
agua real del campo (113 mil bapd), y el segundo y tercero utilizando caudales mas altos y mas
bajos respectivamente, el estudio presenta los siguientes resultados variando asimismo la

temperatura de salida del agua (Li et al., 2007).

Tabla 2
Resultados estudio de caso 1
Valores usando caudal del 113 mil BAPD (Real del campo)

Temperatura de Salida (°C) 25 30 35 40 45 50

Potencia (MW) 467 440 412 385 357 3,30
Ingreso Anual (Millén USD) 3,03 28 267 249 232 214
Costo Anual (Millon USD) 933 8,78 824 769 714 6,59

Valores usando caudal de 3.1 millones BAPD
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Temperatura de Salida (°C) 25 30 35 40 45 50

Potencia (MW) 130,00 122,00 115,00 107,00 100,00 92,00
Ingreso Anual (Millén USD) 84,12 79,17 74,22 69,27 64,32 59,38
Costo Anual (Millon USD) 259,26 244,02 228,76 213,51 198,26 183,01
Valores usando caudal de 12.5 mil BAPD

Temperatura de Salida (°C) 25 30 35 40 45 50
Potencia (MW) 052 049 046 043 040 0,37
Ingreso Anual (Millon USD) 034 032 030 028 026 024
Costo Anual (Millon USD) 146 139 132 124 117 1,09

Nota: El factor de conversion del Yuan al Délar fue 0,1480, el cual fue el promedio de 2007,
el afio del articulo. El factor de conversion de m3 a Barril fue 6,2898.

Tomado de: Li, K., Zhang, L., Ma, Q., Liu, M., Ma, J., & Dong, F. (2007). Low temperature
geothermal resources at Huabei oilfield, China. Transactions - Geothermal Resources
Council, 31, 609-613.

2.2.3. Estudio de Caso 2: Construccion y pruebas preliminares de un sistema ORC en el

campo petrolero Huabei.

e Descripcion: Estudio donde se disefia una planta de energia ORC para aprovechamiento del
recurso geotérmico en campo Huabei, la cual se construye y realizan pruebas pilotos utilizando
R245FA como fluido de trabajo. Los datos obtenidos son presentados y analizados por los
autores (Yang et al., 2017).

e Metodologia: Con base en la informacidn propuesta por diferentes autores, disefian y fabrican
una planta ORC con el fin de aprovechar el recurso geotérmico de los pozos abandonados de
campo Huabei. La particularidad de este disefio es que consideraron la obstruccion realizada
por el crudo en el proceso y dan una solucién. Utilizando la planta propuesta realizan pruebas
piloto y determinan la eficiencia del sistema, de la turbina y del ciclo intermedio. Los pozos
donde se realizan las pruebas tenian en promedio un 98% de corte de agua y su temperatura
fue de 110°C. A partir de 8 ecuaciones termodindmicas presentadas en el articulo, realizando

los célculos correspondientes de eficiencias, pérdidas de calor, potencia generada, etc. Utilizan
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el software REFPROP para evaluar las propiedades termodinamicas de la prueba piloto (Yang
etal., 2017).

Resultados: Uno de los principales resultados del estudio es el esquema de produccion de
energia geotérmica propuesto por los autores, el cual es descrito ampliamente en el articulo y
consta de un ciclo geotérmico de agua, un ciclo intermedio de agua, la planta ORC, ciclo de
refrigeracion de agua, ciclo de crudo lubricante, bypass y sistema de control. En la planta ORC
usan el fluido R245fa en las pruebas pilotos, donde la mayor salida de potencia alcanzé los

163,44 KW. (Yang et al., 2017). A continuacién, se muestra el comportamiento de la potencia
obtenida durante la prueba:

Figura 12
Potencia obtenida (kW) en estudio de caso 2
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La eficiencia promedio del ciclo intermedio fue 77,98%, y de la turbina 78,52%. La eficiencia

promedio de la planta ORC fue 4,46%, alcanzando 5,33% como mayor valor durante la prueba

2.2.4. Estudio de Caso 3: Estudio cuantitativo de generacion eléctrica y prueba piloto

aplicados en pozos petroleros de campo Huabei

e Descripcion: Estudio cuantitativo de generacion de energia eléctrica, donde utilizando un
generador de 400 kKW de sistema de expansion de doble hélice, realizaron prueba en tres pozos
de Campo Huabei para determinar la relacion entre diferentes pardmetros operativos.
Adicionalmente, se probo el generador con el caudal de diferentes pozos simultdneamente (Xin
etal., 2012).

e Metodologia: Utilizando tres pozos productores del campo Huabei, 2 activos y uno
abandonado se realizaron pruebas de produccion de energia eléctrica a partir del recurso
geotérmico obtenido del agua de produccién de los pozos. Con el fin de determinar el efecto
del caudal sobre la energia eléctrica producida, se utilizaron tres diferentes bombas electro
sumergibles (ESP) para modificar los caudales de los pozos activos y reactivar el pozo
abandonado. Los autores evaluaron el efecto de la temperatura en cabeza del pozo, el efecto
del caudal de produccién y la capacidad de levantamiento de las bombas. Finalmente, usando
la produccidn de 8 pozos del reservorio LB en campo Huabei, realizaron pruebas de produccion
de energia eléctrica utilizando la unidad de ciclo binario presentada en la siguiente fotografia
(Xinetal., 2012).
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Figura 13
Sistema de generacion eléctrica estudio de caso 3

Nota: Tomado de: Xin, S., Liang, H., Hu, B., & Li, K. (2012). A 400 kW
geothermal power generator using co-produced fluids from Huabei oilfield.

Transactions - Geothermal Resources Council, 36 1, 219-223.

e Resultados: Utilizando R123 como fluido de trabajo, y con un caudal operativo de 18 mil bpd,
una temperatura de entrada de 110°C y de salida entre 85-90°C en el generador, se obtuvo una
potencia neta de 310 kW, y un total de 31x10*kW/h, la cual fue transmitida exitosamente a la
red eléctrica local (Xin et al., 2012).

2.2.5. Estudio de Caso 4: Prueba piloto de produccién de energia geotérmica con un sistema

ORC en pozos petroleros del campo Huabei

e Descripcion: Estudio de caso en el que disefiaron y armaron un generador eléctrico alimentado
con energia geotérmica de 500 kW de potencia. El sistema utilizo el fluido R245a como fluido
de trabajo y se realizaron las pruebas a partir del reservorio Liubei usando pozos petroleros del
campo Huabei, a diferentes condiciones de cargas parciales (Hu et al., 2017).
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Metodologia: La metodologia del estudio se dividié en dos partes, el disefio del sistema de
generacién y la seleccién del fluido, y la evaluacién de los indicadores de desempefio. El disefio
del sistema del proyecto, el cual se baso en el ciclo organico de Rankine, tomo en cuenta
principalmente la temperatura y el caudal del reservorio, que resaltan entre los 18 parametros
usados. En el caso de la seleccion del fluido, se tomd en cuenta diversos factores, entre los
cuales resaltan la estabilidad, toxicidad, inflamabilidad y en general la seguridad ambiental del
fluido de trabajo. El fluido seleccionado fue el R245fa, el cual adicionalmente tiene buena
eficiencia térmica.

En cuanto a los parametros de desempefio, los autores presentan 3 ecuaciones en el articulo,
con las cuales calcularon la relacion de carga parcial del agua geotérmica, la relacion de
generacion de electricidad y la electricidad generada por unidad geotérmica de fluido (Hu et
al., 2017).

Resultados: Con el fin de determinar el comportamiento del sistema, lo evaluaron a diferentes
condiciones de cargas parciales, presentando los resultados de 20%, 30%, 40% y 50%. Para la
carga parcial de 50%, obtuvieron una salida neta de energia de 150 kW, una relacion de
generacion de electricidad del 30% y una eficiencia térmica del 5,35%. También evaluaron la
pérdida de exergia en los diferentes puntos del sistema, determinando que, a diferentes valores
de cargas parciales, varian los puntos donde se presenta la maxima pérdida de Exergia (Hu et

al., 2017), como se muestra en las siguientes gréaficas:
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Figura 14
Pérdida de exergia en cada componente, a diferentes cargas parciales (GWPLR).
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Nota: Tomado de: Hu, K., Zhu, J., Zhang, W., & Lu, X. (2017). A case study of an ORC geothermal
power demonstration system under partial load conditions in Huabei Oilfield, China. Energy
Procedia, 142, 1327-1332. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.12.515

2.3. Estudios de caso en campo Daqing

2.3.1. Generalidades del Campo

El campo petrolero Daging, ubicado en la zona norte de la cuenca de Songliao (Y. J. Zhang et al.,
2015) es el campo petrolero mas grande China, e incluso se encuentra entre los campos mas
grandes del planeta, con una extension total de 6000 km? (Xu et al., 2014). Entre los afios 1976 y
19997 tuvo una produccion constante de 50 millones de toneladas de crudo por afio, y para el afio
2007 logrd una produccion de 1,95 billones de toneladas de crudo (Jiang et al., 2016).
Adicionalmente, es importante resaltar que este campo petrolero posee los depdsitos de
hidrocarburos en areniscas mas grandes del planeta, y su produccion de petréleo representa el 47%
de la produccién onshore de China (Y. J. Zhang et al., 2015) y el 20% de la produccion total (Xu
etal., 2014).

A pesar del enorme potencial petrolero del campo, y de los planes de China para explotar este
hasta el 2060 (Xu et al., 2014), la produccion del campo ha ido decreciendo anualmente, y gran
cantidad de sus pozos han alcanzado valores de hasta 90% de corte de agua, reduciendo su

rentabilidad (Y. J. Zhang et al., 2015). Se estima que la produccion del campo decrecera un 4%
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anualmente entre 2012 y 2025 (Xu et al., 2014), teniendo un decrecimiento total del 80% para
2060 segun otras estimaciones (Jiang et al., 2016). Adicionalmente, este decrecimiento representa
un impacto negativo para las mismas operaciones del campo, ya que el 90% de la energia que
requiere Daqing para el desarrollo de sus actividades provienen de combustibles fosiles que este

mismo produce. (Y. J. Zhang et al., 2015).

No obstante, Daging no solo posee un potencial enorme de hidrocarburos, también ciertas
caracteristicas geoldgicas, los datos recolectados durante su explotacién y los pozos y facilidades
que ya existen, le confieren un enorme potencial geotérmico. En primer lugar, es una region con
un alto flujo de calor, con valores que oscilan entre los 70-90 mW/m? y un gradiente geotérmico
de 40 a 60°C/km (Y. J. Zhang et al., 2015). En segundo lugar, se ha recolectado informacion del
campo por mas de 50 afios, lo cual minimiza los riesgos en las etapas de exploracion y desarrollo,
donde se estima que a profundidades de 3km este campo alcanza los 150°C de temperatura (Jiang
et al., 2016). Estas caracteristicas han propiciado el desarrollo de diferentes estudios de caso que

son presentados a continuacion.

2.3.2. Estudio de Caso 5: Estimacion de recurso geotérmico HDR utilizando datos de pozos

petroleros en el campo Daging (Profundidades de 3km-5km)

e Descripcion: Estudio donde a partir de informacidn obtenida de registros de pozos realizados
previamente en profundidades relativamente someras, se extrapola y determina posibles
propiedades térmicas de zonas mas profundas, todo con el fin de realizar una distribucion
térmica del campo Daqing. Este calculo de la distribucion de las propiedades térmicas del
yacimiento, permite calcular el potencial geotérmico del campo a diferentes profundidades
(Jiang et al., 2016).

e Metodologia: Lainformacion inicial del estudio se obtuvo a partir de mediciones ya realizadas
en 66 pozos, mediante el uso de registros de temperatura de alta precision y temperaturas DST
(Jiang et al., 2016), esta Gltima es una herramienta que permite un flujo controlado a través del
pozo, mientras mide y registra datos importantes como lo son la capacidad de produccion,
permeabilidad, presion, temperatura, etc. (Schlumberger, 2020b). Luego las propiedades
térmicas a mayor profundidad como el gradiente térmico, flujo de calor y conductividad
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térmica, se extrapolan utilizando regresiones lineales de minimos cuadrados, ecuaciones y
factores de correccion presentados por los autores en el articulo. Luego, utilizando el método
volumeétrico, los autores calcularon la energia térmica de la roca y los fluidos que podrian ser
extraidos, utilizando un factor de recobro conservador del 2% (Jiang et al., 2016).

Resultados: Con base en los datos determinados, el articulo presenta tres mapas de
distribucion de temperaturas a profundidades diferentes (3km, 4kmy 5km), del campo Daqing.
Adicionalmente presentan los valores de Conductividad térmica, densidad y calor especifico
de diferentes intervalos, asi como tablas y graficos con la distribucion térmica de intervalos de
0,5 km, desde 3km de profundidad hasta los 5km de profundidad (Jiang et al., 2016). A
continuacion, se presenta la distribucién térmica de campo Daging a 3km (izquierda) y 5km

de profundidad (derecha):

Figura 15
Distribucion temperaturas a 3km y 5km de profundidad en campo Daqing, estudio
de caso 5
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Nota: Tomado de: Jiang, G., Wang, Y., Shi, Y., Zhang, C., Tang, X., & Hu, S.
(2016). Estimate of hot dry rock geothermal resource in Daqing Oilfield, Northeast
China. Energies, 9(10), 1-14. https://doi.org/10.3390/en9100731
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2.3.3. Estudio de Caso 6: Estimacion de potencial geotérmico, disefio y pruebas piloto de

intercambiador de calor instalado en pozos petroleros abandonados de la cuenca

Hailaer del campo Daging

e Descripcion: Estudio de caso enfocado en la cuenca Hailaer del campo Daging, donde se

calculo del potencial geotérmico de esta zona especifica, se propuso un disefio para
aprovechamiento directo del recurso geotérmico y se realizd una prueba de campo utilizando
pozos abandonados de la zona modelada (Ding, 2020).

Metodologia: Basandose en datos especificos de la cuenca obtenidos a partir de literatura, los
autores calculan el potencial geotérmico de Hailaer utilizando el “método de almacenamiento
de calor” propuesto igualmente por otros autores. Con base en los resultados obtenidos por
ese meétodo, y a partir de la temperatura de la formacion y de la cabeza del pozo, salinidad,
espesor de arena, permeabilidad, presion, caudal y porosidad realizan un modelo predictivo
para pozos individuales. Utilizando el modelo y un disefio de produccion de energia geotérmica
a partir de un intercambiador de calor in situ, realizan pruebas piloto en pozos abandonados
que consistio en la adaptacion de los pozos, instalacion del intercambiador de calor, y

monitoreo de los parametros (Ding, 2020).

Resultados: El recurso geotérmico estimado fue equivalente a 5,11x10% toneladas de carbén.
El &rea construida sobre la cual se realizé la prueba de campo fue 2000m?, la temperatura de
salida del pozo fue 22,2°C y de entrada fue de 4,5°C. la temperatura de salida de la bomba de
calor fue 45°C, y del agua de retorno 35°C. La operacion se realizd con una temperatura exterior
de -20°C a -31°C entre noviembre de 2017 y abril de 2017, logrando mantener la temperatura
interior de 18°C a 21°C (Ding, 2020). A continuacién, se muestra el cambio de temperatura, en

funcion de profundidad y tiempo:
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Figura 16
Cambio de Temperatura (°C) en funcién de profundidad y tiempo en estudio de
caso 6
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Nota: Tomado de: Ding, Y. (2020). Research on evaluation and utilization of
geothermal resources in Hailaer oilfield of Daging oilfield. 5Th International
Conference on Energy Science and Applied Technology (Esat 2019),
2238(May), 020019. https://doi.org/10.1063/5.0011778

2.3.4. Estudio de Caso 7: Factibilidad de generacion de electricidad a partir del agua
producida en pozos horizontales fracturados por etapas en Hujiaweizi, campo petrolero

Daging.

e Descripcion: Estudio de factibilidad de un proyecto de generacién de electricidad
utilizando un sistema geotérmico mejorado a partir de un pozo petrolero horizontal, con
fracturas por etapas en campo Daging. Se determina la factibilidad de que el proyecto dure
20 afios, con produccion continua, econOmicamente rentable, y con generacion muy baja

de gases de efecto invernadero (Y. J. Zhang et al., 2014).

e Metodologia: A partir de informacién obtenida durante las 5 décadas de explotacién del
area de Xujiaweizi, basandose especificamente en datos geotérmicos y geoldgicos, los

autores utilizaron el método volumétrico para estimar el potencial geotérmico HDR del
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campo. Adicionalmente, usando los parametros de un pozo exploratorio abandonado (Y'S-
1) y basandose en la capa magmatica ubicada a méas de 14000 pies de profundidad se
realizaron simulaciones de fractura miento utilizando el software STIMPLAN, con el fin
de determinar el disefio y los pardmetros de fractura mas adecuados. Con base en los
resultados obtenidos previamente, y utilizando un simulador de flujo multiparamétrico
llamado TOUGH2-EOS1, el cual trabajo con porosidad y fracturas de hasta tres
dimensiones y que les permitio realizar simulaciones hidrotermicas, calcularon el calor
producido y la electricidad generada. Finalmente, con base en las simulaciones los autores
proponen un esquema de disefio para un proyecto EGS, y realizaron evaluaciones

econdmicas y ambientales (Y. J. Zhang et al., 2014).

Resultados: Determinaron que las reservas del recurso geotérmico HDR equivalen
a1,40x10% J. Respecto a las fracturas determinaron que tendrian forma elipsoidal, longitud
media de 220m y una altura de 80. Las simulaciones muestran una potencia media de 3,61
MW para los primeros afios, y 2,76 en los afios restantes del proyecto, siendo una planta
con potencia de 3 MW la més adecuada (Y. J. Zhang et al., 2014). En las siguientes graficas
se presenta el comportamiento de la temperatura de fondo (Tpro), la entalpia de fondo (hpro),
la potencia de calor producido (Wh) y la potencia eléctrica producida (We) durante la

simulacion a 20 afios:

Figura 17
Comportamiento Tpro, hpro, Wh y We contra el tiempo en estudio de caso 7
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Nota: Tomado de: Zhang, Y. J., Li, Z. W., Guo, L. L., Gao, P., Jin, X. P., & Xu, T. F. (2014).
Electricity generation from enhanced geothermal systems by oilfields produced water circulating
through reservoir stimulated by staged fracturing technology for horizontal wells: A case study in
Xujiaweizi area in Daging Oilfield, China. Energy, 78, 788-805.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.10.073

2.3.5. Estudio de Caso 8: Estimacion de potencial geotérmico de la cuenca Basin y

simulaciones usando datos reales de pozos petroleros de campo Daging

e Descripcion: Estudio que busca determinar el potencial calorifico y analizar la capacidad de
generar electricidad en la cuenca Basin del campo petrolero Daging mediante modelos
matematicos y simuladores, a partir de datos reales de la zona. Evaltan diferentes formaciones
consolidadas y naturalmente fracturadas con el fin de determinar cuales son las mas adecuadas
para implementar un sistema geotérmico mejorado y explotar el recurso geotérmico HDR (Y.
J. Zhang et al., 2015).

e Metodologia: A partir de los datos obtenidos en los registros realizados en el pozo YS-2, uno
de los tres pozos con profundidades superiores a los 4000 m en el campo YS, se seleccioné la
formacidn de interés para el estudio. La formacidn seleccionada se componia de una zona de
roca consolidada y otra naturalmente fracturada. Mediante el uso del software STIMPLAN, se
realizaron numerosas simulaciones con el fin de determinar la geometria de las fracturas y la
permeabilidad resultante. Se realizaron simulaciones en cada seccién por separado, donde en
el caso de la roca consolidada se utilizo la técnica del gel apuntalante, y para la seccion
naturalmente fracturada se utilizo la técnica de estimulacién por cizalladura de agua. Con los
resultados obtenidos, con los datos reales del pozo y mediante una comparacién con otro
reservorio de caracteristicas geoldgicas similares (debido a la falta de datos en algunas
secciones del pozo), se realizaron simulaciones hidrotermales para determinar los parametros
de un proyecto de generacion eléctrica y uno de suministro de calor. Estas simulaciones se
realizaron con el software TOUGH2-EOS1. Las simulaciones se realizaron sobre los 16
escenarios de fractura determinados previamente, asumiendo un periodo de 20 afios y

utilizando tres pozos horizontales (uno inyector y dos productores) a diferentes caudales.
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Finalmente, se evalud un proyecto de caracteristicas similares, pero con pozos verticales (Y.

J. Zhang et al., 2015).

Resultados: El estudio determin6 que el suministro de calor bajo las condiciones evaluadas
oscila entre los 17 MW 'y 18 MW. Por su parte la generacion eléctrica oscil6 entre 1 MW y 1,2
MW. La caida de temperatura durante los 20 afios de operacion equivale al 9,38% con una
temperatura inicial de aproximadamente 160°C (Y. J. Zhang et al., 2015). En la siguiente figura
se observa el comportamiento de la temperatura en el fondo (Tpro), la potencia eléctrica

producida (We) y la potencia de calor producida (Wh) durante los 20 afios de la simulacién:

Figura 18
Comportamiento de Tpro, Wh y We contra el tiempo en Estudio de caso 8
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Nota: Tomado de: Zhang, Y. J., Guo, L. L., Li, Z. W., Yu,Z W, Xu, T.F., &
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geothermal system in Songliao Basin, China: Different reservoir stimulation
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strategies for tight rock and naturally fractured formations. Energy, 93, 1860—
1885. https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.10.059

2.4. Estados Unidos

Estados Unidos, el segundo pais con mayor consumo de energia primaria a nivel mundial, con un
valor que llega hasta los 97.603 BTU (EIA, 2017), juega un papel muy importante tanto en la

produccion como en el consumo de energia a nivel mundial.

Sus grandes desarrollos tecnolégicos y su poderosa economia le permiten a este pais desarrollar e
implementar proyectos de produccion de energia geotérmica para suplir sus necesidades, tanto de
produccion eléctrica, como de aprovechamiento directo del calor. Este pais se consagrd en 2016
como aquel con la mayor capacidad instalada de produccién de Energia Geotérmica, alcanzando
los 3567 M y con més de 80 proyectos en diferentes fases de desarrollo (Westphal & Weijermars,
2018). Algunos autores predicen que, realizando las inversiones adecuadas, Estados Unidos podria
lograr una potencia instalada de 100 Ge o mas en los proximos 50 afios, solo en materia de
proyectos EGS (MIT, 2006).

Asimismo, el haberse consagrado como el mayor productor de petroleo a nivel mundial, llegando
a19.47 mmbpd (EIA, 2020), lo cataloga como un candidato a la implementacion a gran escala de
proyectos de coproduccion (hidrocarburos y energia geotérmica), con estimaciones de hasta 11000
MWe (MIT, 2006). Adicionalmente, este pais posee mas de 27 millones de pozos petroleros
perforados (H. Wang & Liu, 2016), donde solo en California se reportan mas de 100 mil pozos
abandonados (Caulk & Tomac, 2017) y en Texas el numero de pozos abandonados con
profundidades superiores a los 3500 ft alcanza un valor superior a los 350 mil (Nian & Cheng,
2018b). Esto ultimo directamente relacionado con la enorme infraestructura disponible para la
puesta en marcha de proyectos geotérmicos a partir de pozos petroleros preexistentes, lo cual como
se menciono previamente, se traduce en una reduccion de costos, minimizacién de riesgo en la
fase exploratoria y un adelanto significativo en la obtencion de datos y caracterizacion de

yacimientos donde coexiste el recurso geotérmico y los hidrocarburos.
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2.4.1. Estudio de Caso 9: Estimacion potencial geotérmico general de Estados Unidos usando

informacion de pozos petroleros.

e Descripcion: Estudio que, a partir de la informacion proveniente de diferentes bases de datos
de mas de 2 millones de pozos ubicados en los Estados Unidos, se estima el potencial de
produccién de energia eléctrica en ese mismo pais. Todo basandose en estrategias de

coproduccion a partir de pozos activos (Augustine & Falkenstern, 2014).

e Metodologia: El estudio inicié6 armando una base de datos de pozos petroleros de Estados
Unidos, donde como minimo para ser aceptados dentro del estudio debian tener nimero de
identificacion API, profundidad, ubicacion y caudales de produccién (discriminado por tipo de
fluido). Segundo realizaron el célculo de la produccién de agua por pozo, para aquellos que
tenian el dato simplemente se agregd a la base de datos, y para aquellos que no se realiz6 el
calculo a partir de datos como la relacion Agua-Aceite 0 Agua-Gas o caudales de inyeccion.
El paso siguiente consistié en determinar los valores de temperatura de fondo, donde al igual
que el paso anterior, en aquellos pozos que carecian de este dato se realiz6 una estimacién a
partir de dos métodos diferentes, ambos basados en mapas de distribucion de temperatura
obtenidos de la literatura. Luego aplicando ciertos criterios, determinaron mas de 400 mil
pozos con caracteristicas adecuadas para el estudio, con los cuales se realiz6 el calculo de
potencia energético usando 3 métodos diferentes y comparando los resultados (Augustine &
Falkenstern, 2014).

e Resultados: El estudio presenta los resultados mas importantes en 7 tablas que donde
sobresalen los resultados de potencial energético a diferentes temperaturas y usando los 3
métodos, ndmero total de pozos utilizados discriminados por estado, distribucion de
temperaturas, caudales y potenciales segun diferentes criterios (Augustine & Falkenstern,
2014). En el siguiente mapa se puede observar el potencial para proyectos de coproduccion

calculados en un radio de 10 millas y utilizando uno de los modelos empleados por los autores:

53



Figura 19
Potencial (kW) para proyectos de coproduccién en EE. UU obtenido en estudio
de caso 9
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Tomado de: Augustine, C., & Falkenstern, D. (2014). An estimate of the near-
term electricity-generation potential of coproduced water from active oil and gas

wells. SPE Journal, 19(3), 530-541. https://doi.org/10.2118/163142-PA

2.4.2. Estudio de Caso 10: Prueba piloto de generacion eléctrica usando una planta ORC a
partir de energia geotérmica obtenida de pozos petroleros activos en Wyoming (Reserva
Naval No.3)

e Descripcion: Prueba de campo realizada por la compafila Ormat Nevada Inc, el Rocky
Mountain Qilfield Testing Center (RMOTC), el National Renewable Energy Lab (NREL) y el
departamento de energia de los Estados Unidos, para demostrar la factibilidad y viabilidad
economica instalando una unidad de produccion de electricidad ORC alimentada por pozos
petroleros ubicados en la Reserva Naval Petrolera No. 3, Wyoming (Reinhardt et al., 2011).

e Metodologia: A partir de 300 pozos petroleros que se encontraban activos en el campo

petrolero, que producian fluidos desde dos formaciones diferentes. La formacion Tensleep
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producia 45.000 BAPD a una temperatura promedio de 195 -200°F, y la formacion Madison
producia 210.000 BAPD con una temperatura promedio de entre 200-210°F (L. Johnson &
Simon, 2009). La unidad instalada fue proporcionada por la empresa Ormat Nevada Inc, la
cual consistia de un vaporizador, turbina, generador, cabina de instrumentacion vy
condensadores, todo al sistema de distribucion de energia del campo, y alimentados por los
caudales de agua de los pozos petroleros activos (L. A. Johnson & Walker, 2010). La
operacién de la unidad se realiz6 en dos fases, la primera entre septiembre de 2008 y febrero

de 2009 y la fase dos, a partir de septiembre de 2009 (Reinhardt et al., 2011).

e Resultados: Durante la fase uno y dos el tiempo total operativo fue del 91% y 97%
respectivamente (Reinhardt et al., 2011), obteniendo los siguientes resultados presentados en

la tabla a continuacion:

Tabla 3

Resultados Base Naval No.3

Resultados operacionales

Propiedad Unidad Disefio

Fase 1 Fase 2
Caudal bpd  40.000 12.000 - 40.000 11.000 - 50.000
Agua caliente total usada bbl 3.047.192 7.860.737
Temperatura de entrada de agua °F 170 195 - 198 196 - 198
Temperatura de salida de agua oF 152 80-170 47 - 150
Temperatura ambiente oF 50 7.85 .81
promedio
Potencia bruta del generador kw 180 105 - 305 105 - 300
Salida de potencia neta kW 132 80-280 80 - 275
promedio diario
Potencia neta promedio total kw 171 185
Potencia total producida MWhr 586 1.332

Nota: Tomado de: Reinhardt, T., Johnson, L. A., Popovich, N., & Poplar, N. (2011). Systems for
Electrical Power From Coproduced and Low Temperature Geothermal Resources. Thirty-Sixth

Workshop on Geothermal Reservoir Engineering.

2.4.3. Estudio de Caso 11: Evaluacion de generacion de energia eléctrica usando energia

geotérmica obtenida de pozos abandonados en Texas
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e Descripcion: Estudio que propone y evalGa la implementacion de un ciclo de Rankine
utilizando agua como fluido de trabajo en la obtencion energia eléctrica a partir de pozos
abandonados o cerrados. Todo esto con el fin de mitigar los problemas ambientales que genera
el uso de otro tipo de fluidos y reduccion de costo sin comprometer la rentabilidad.
Adicionalmente se evalta la implementacion de un condensador de aire (Wight & Bennett,
2015).

e Metodologia: A partir de la informacion de 2500 pozos de Texas, datos de gradientes
geotérmicos y temperatura ambiente de la zona evaluada, y utilizando ecuaciones presentadas
por los autores calcularon la tasa de flujo de masa y la temperatura a diferentes profundidades.
Todo lo anterior se realizé basado en un pozo con una inclinacion de 90°. Usando valores tasa
de flujo de masa que permitieran una temperatura final de 130°C calcularon la capacidad de
potencia neta de la unidad (Wight & Bennett, 2015).

e Resultados: Los autores determinaron diferentes capacidades de potencia neta en funcion de
los caudales, velocidades de fluido y profundidad del pozo, las cuales oscilaron entre
108,59kW y 629,74 kW. Adicionalmente el valor obtenido de 217 kW bajo parametros
especificos y similares a otro estudio en el que se obtuvo un valor de 239 kW, fueron muy
similares (Wight & Bennett, 2015). En la siguiente tabla se observa la potencia neta alcanzable

con una planta ORC con la variacion en los pardmetros previamente mencionados:

Tabla 4

Potencia alcanzable bajo diferentes escenarios del estudio de caso 11

Tasa de flujo Velocidad de Profundidad Salida de la Potencia Potencia
Maésico (kg/s) flujo (m/s) (m) planta (kW)  Bomba (kW) Neta (kW)
2,5 0,19 4200 108,68 0,09 108,59

5 0,39 4900 217,36 0,71 216,65
10 0,78 6000 434,72 6,16 428,56
15 1,16 68000 652,09 22,35 629,74
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Nota: Tomado de: Wight, N. M., & Bennett, N. S. (2015). Geothermal energy from abandoned
oil and gas wells using water in combination with a closed wellbore. Applied Thermal
Engineering, 89, 908-915. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.06.030

2.4.4. Estudio de Caso 12: Evaluacion econdmica y técnica de proyectos de aprovechamiento

de energia geotérmica almacenada en pozos petroleros depletados.

e Descripcion: Estudio realizado en la Universidad de Texas A & M, enfocado en una
evaluacion probabilistica del valor presente neto de un proyecto de aprovechamiento de
energia geotérmica usando pozos petroleros depletados. Adicionalmente otra parte del enfoque
del estudio estd ligado con soluciones puntuales a estructuras de acuerdos comerciales
requeridas para la implementacion de este tipo de proyectos. El estudio de caso consiste en un
sistema de acondicionamiento de espacios alimentado por energia geotérmica extraida de

pozos petroleros (Westphal & Weijermars, 2018).

e Metodologia: Con el uso de una hoja de calculo como herramienta de toma de decisiones, se
realiza el estudio de caso, el cual dividieron en 3 etapas llamadas mddulo técnico, médulo
econémico y el tercero que evalta las de estructuras de acuerdos comerciales que harian
atractivo el proyecto. En la primera etapa estimaron la energia geotérmica in-situ, realizaron
el modelo de transferencia de calor del reservorio usando una simulacion de Monte Carlo para
determinar la energia total producida; finalmente se determind los parametros de los equipos
en superficie con base en los datos de la zona evaluada. En el segundo modulo, el econémico,
presentaron los insumos de distribucion para modelo econdmico, la estructura de sociedad
comercial y el modelo de flujo de caja del proyecto. Finalmente, en la tercera etapa se presento
la factibilidad del estudio e informacion relacionada con un piloto y la posterior

implementacion a gran escala del estudio de caso (Westphal & Weijermars, 2018).

e Resultados: Basandose en los resultados del estudio de caso, se determind que cada pozo del
proyecto requiere una inversion de 8.000 ddlares, y el total del proyecto requiere una inversion
de 61.000 dolares., y bajo ciertas circunstancias 80.000 ddlares. Adicionalmente, basandose en
ladisponibilidad de pozos para implementar estos proyectos estimaron un potencial econémico
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de 1,2 billones de dolares. La simulacion realizada permite mantener la rentabilidad del
proyecto por los 25 afios que duraria este proyecto objeto del estudio de caso (Westphal &
Weijermars, 2018). En la siguiente grafica se puede observar el flujo de caja neto durante el
proyecto simulado.

Figura 20
Flujo de caja neto en estudio de caso 12
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Nota: Tomado de: Westphal, D., & Weijermars, R. (2018). Economic appraisal
and scoping of geothermal energy extraction projects using depleted
hydrocarbon wells. Energy Strategy Reviews, 22(October), 348-364.
https://doi.org/10.1016/j.esr.2018.10.008

2.4.5. Estudio de Caso 13: Evaluacion de potencial geotérmico usando simulaciones

numéricas con informacién de pozos fracturados en Texas

e Descripcion: A partir de datos reales de un pozo petrolero fracturado hidraulicamente en el
campo Hasting Westfield del estado de Texas, este estudio realiza una simulacion con el fin
de determinar el potencial geotérmico de los pozos de hidrocarburos del campo (H. Wang &
Liu, 2016).

58



e Metodologia: Utilizando la herramienta “Geothermal prospector” del National Renewable
Energy Laboratory (NREL) de los Estados Unidos, los autores obtuvieron la temperatura de
fondo del pozo; adicionalmente, la relacion agua-petrdleo, los caudales de produccion y los
datos del pozo los obtuvieron a partir de datos historicos del campo. Para la simulacién
realizaron un modelo de 26x20x14 bloques del reservorio, con dos pozos, uno inyector y otro
productor. El flujo de calor y fluidos lo calcularon utilizando la ecuacion de Darcy combinada
con un balance de masa. Para el caso del calor extraido a partir del agua producida se utilizo
un balance energético para flujo multifase. Adicionalmente los autores presentan un estudio de
caso donde se usa el sistema que permite transportar para el calor extraido, utilizandolo para
un sistema de refrigeracion en un edificio a 10 millas de distancia en Houston, Texas (H. Wang
& Liu, 2016).

e Resultados: Las simulaciones del estudio muestran una caida de la temperatura del campo en
el tiempo. No obstante, la simulacién mostrd que el campo es capaz de producir agua a 226°C
después de 100 afios de operacién y que la caida de temperatura desde el fondo del pozo hasta
la superficie es de 12°C (H. Wang & Liu, 2016). En la siguiente imagen se puede observar la
distribucion térmica en el modelo del reservorio después de 100 afios (derecha) y la caida de

temperatura desde el fondo del pozo hasta la superficie (izquierda):
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Figura 21
Distribucion térmica en la simulacién a 100 afios y caida de temperatura en el pozo
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Nota: Tomado de: Wang, H., & Liu, X. (2016). Geothermal energy production from oil/gas wells
and application for building cooling. Transactions - Geothermal Resources Council, 40(2012),
113-120.

2.4.6. Estudio de Caso 14: Simulacion de proyecto geotérmico de inyeccion en pozos

petroleros abandonados.

e Descripcion: A partir de informacion obtenida de la Railroad Commission of Texas, este
estudio de caso realiza una simulacion numérica de un proyecto de inyeccidn y recuperacion
de un fluido secundario, con el fin de determinar el potencial geotérmico de pozos petroleros
abandonados (Davis & Michaelides, 2009).

e Metodologia: Obtuvieron informacién de un pozo de 3km de profundidad y con una
temperatura de fondo de 140°C, y los célculos del sistema termodinamico se hicieron utilizando
la ecuacién de continuidad, de momento y de energia. Manteniendo constantes el espesor y el
diametro externo de la tuberia realizaron las simulaciones variando propiedades tales como
presion de inyeccion, temperatura, radio y radio interno. Calcularon caida de temperatura,
comportamiento de la entalpia, volumen especifico y entropia, todo utilizando isobutano como
fluido de trabajo (Davis & Michaelides, 2009).
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e Resultados: Se determind que con una temperatura de fondo de 450°K (350°F) y una presién
de inyeccién de 30 bares (435 psi), el pozo produciria 3MW utilizando un sistema ORC. La
maxima salida de potencia, de 3.4MW, se da cuando el caudal de inyeccién es 3.5 m/s y con
un radio interno de 4 pulgadas (Davis & Michaelides, 2009). A continuacion, se observa el

cambio en la potencia neta producida en funcion de la temperatura de fondo y la presion de
inyeccion.

Figura 22

Salida neta de potencia en funcion de temperatura de fondo y presion de
inyeccion
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Nota: Tomado de: Davis, A. P., & Michaelides, E. E. (2009). Geothermal power
production from abandoned oil wells. Energy, 34(7), 866-872.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2009.03.017

2.4.7. Estudio de Caso 15: Estudio de implementacion de proyectos EGS a partir de

informacion de pozos petroleros de 3 condados en California

e Descripcion: Estudio sobre la conveniencia del uso de pozos petroleros abandonados en
sistemas EGS y con intercambiadores de calor en fondo de baja temperatura. El estudio realizd

un modelamiento matematico utilizando informacion de 3 condados de California (Santa
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Clara, Monterrey y Santa Barbara), los cuales poseen gran cantidad de pozos candidatos para

proyectos de estas caracteristicas (Caulk & Tomac, 2017).

Metodologia: Los valores de los pardmetros utilizados para el modelamiento matematico
provienen de datos reales geoldgicos de las zonas evaluadas, tales como gradiente geotérmico
0 flujo de calor. Utilizaron el software multifasico COMSOL para resolver las finitas del
modelo, el cual incluia la ecuacién de Navier-Stokes para los fluidos y la ecuacion de
conservacion de la energia para los procesos de transferencia de calor. En total realizaron 18
combinaciones de parametros, variando profundidad, flujo de masa y gradiente geotérmico
(Caulk & Tomac, 2017).

Resultados: La siguiente grafica muestra la variacion de la temperatura de salida del pozo en

funcion de los diferentes parametros evaluados en el estudio:

Figura 23
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Nota: Tomado de: Caulk, R. A., & Tomac, I. (2017). Reuse of abandoned oil and
gas wells for geothermal energy production. Renewable Energy, 112, 388-397.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.05.042
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2.4.8. Estudio de Caso 16: Simulacion numérica en cuenca sedimentaria de Los Angeles,

California.

e Descripcion: Utilizando una simulacién numérica STARS, de la mano con datos de

produccion y de temperatura de la cuenca Los Angeles, este estudio presenta un proceso
técnico y econdmico con el fin de determinar de campos petroleros son candidatos para

proyectos de coproduccion (Bennett et al., 2011).

Metodologia: En primer lugar, los autores analizaron la informacion de los campos petroleros
ubicados en la cuenca sedimentaria de Los Angeles, obtenida de la Division of Qil, Gas and
Geothermal Resources del estado de California. En los campos de interés tuvieron en cuenta
los valores de temperatura promedio del reservorio, caudal de produccién y corte de agua.
Aplicando una simulacion STARS baésica de dos pozos (inyector y productor) para 30 afos,
determinaron la potencia obtenida en las zonas evaluadas. Todo lo anterior se realizo
asumiendo un flujo de dos fases (agua y petrdleo) y que no hay fuente de calor ni acuifero.
Asimismo, las propiedades del yacimiento fueron tomadas de valores reales de areniscas de
esta zona y utilizadas para todas las simulaciones. Finalmente, los autores realizan un analisis
economico con el fin de determinar el valor presente neto de los proyectos simulados (Bennett
etal., 2011).

Resultados: Con base en las simulaciones realizadas en el estudio, determinaron la potencia
de salida y el valor presente neto de proyectos en 6 campos petroleros ubicados en la cuenca
sedimentaria de Los Angeles. El campo con la mayor potencia obtenida en la simulacién fue
Wilmington, alcanzando los 3.550kW y un total de 19,7 millones de ddlares como valor
presente neto (VPN). Ademas, el total de potencia obtenida por los 6 campos se acerco a los
7.430MW y un VPN de 41 millones de dolares (Bennett et al., 2011). En la siguiente tabla se

observa los valores de VPN y salida de potencia de los campos evaluados:
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Tabla5

VPN y Potencia por campo evaluados en estudio de caso 16

Campo Salida Potencia (kW) VPN (Millones USD)
Wilmington (UT, LT, UP, Ford, 237) 3550 19,7
Santa Fe Springs 1100 6,1
Beverly Hills 1080 5,99
Seal Beach 590 3,3
Inglewood 580 3,2
Long Beach 530 2,9
TOTAL 7430 41

Nota: Tomado de: Bennett, K. P., Li, K., & Horne, R. N. (2011). Power generation potential from
coproduced fluids in the Los Angeles basin. Transactions - Geothermal Resources Council, 35 1,
85-89.

2.4.9. Estudio de Caso 17: Analisis técnico y econdmico sobre la implementacién de TEG
para el aprovechamiento de la energia geotérmica con el fin de extender la vida util de

pozos petroleros.

e Descripcion: Estudio que propone un método de coproduccion de energia eléctrica y de
hidrocarburos utilizando generadores termoeléctricos (TEG). Realizado con miras a extender
la vida Gtil de los pozos petroleros mediante la capitalizacion de la energia almacenada en el
agua de produccion asociada a los hidrocarburos. El estudio hace énfasis en parametros clave
que tienen un impacto econémico, evaluando factibilidad, costos y beneficios asociados a la
implementacion de un sistema TEG (K. Wang & Wu, 2019).

e Metodologia: A partir de datos obtenidos de la literatura, los autores organizan los costos
asociados al proyecto tales como el material y la fabricacion de los TEG, tuberia, mano de obra
e insumos. Para la parte de los beneficios asociados al proyecto solo se toma en cuenta la
electricidad producida, tomando un precio de venta de la Energy Information Administration
de los Estados Unidos. El andlisis costo beneficio lo hicieron utilizando datos geoldgicos y
operativos del campo Eland-Lodgepole en Dakota del Norte. Aplicando un modelo analitico
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para determinar la potencia obtenida en el caso de estudio y utilizando ecuaciones financieras
analizaron el beneficio neto del proyecto por un periodo de 10 afios. Este ultimo se calcul6
planteando diferentes escenarios que variaron en funcion del material utilizado para la
manufactura de los TEG, la longitud instalada de TEG y el caudal de inyeccion (K. Wang &
Wu, 2019).

Resultados: El analisis financiero del estudio determind que el 84% la mayor inversion de
capital corresponde al aislamiento y los TEG. Basandose en el costo y la energia producida por
los materiales examinados, el Telururo de Bismuto es el material mas adecuado para la
produccion de energia en campos petroleros. Finalmente, en funcién del modelo analitico la
potencia obtenida en el estudio de caso es de 30,39 kWh con un valor agregado total de 234.480
dolares en el Gltimo afio (K. Wang & Wu, 2019). En la siguiente imagen se puede observar el

esquema de pozo presentado en el estudio:

Figura 24
Esquema de pozo utilizando generadores termoeléctricos (TEG)
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Nota: Tomado de: Wang, K., & Wu, X. (2019). Extension of oil well economic
life by simultaneous production of oil and electricity. Society of Petroleum
Engineers - SPE Oklahoma City Oil and Gas Symposium 2019, OKOG 2019.

https://doi.org/10.2118/195211-ms
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2.4.10. Estudio de Caso 18: Prueba piloto de planta ORC en el campo petrolero Cedar Hills
Red River-B, Dakota del Norte.

e Descripcion: Estudio de caso en el que se instalé una planta de generacion eléctrica ORC

alimentada por una fuente de energia geotérmica de baja temperatura, todo con el fin de

demostrar y probar la factibilidad técnica y econdmica de un proyecto de estas caracteristicas.

El proyecto se realizd en Dakota del Norte, en un esfuerzo que incluye agencias

gubernamentales y varias compafiias privadas (Gosnold et al., 2017).

e Metodologia: El proyecto se realizo en la cuenca de Williston, especificamente en el campo

petrolero Cedar Hills Red River-B, a partir de dos pozos horizontales que producian agua a

103°C y 98°C conectados a la planta ORC a través de una tuberia aislada y enterrada. Cabe

resaltar que en el campo realizan recuperacion secundaria a través de la inyeccion de agua.

Para la eleccion de la planta ORC se evaluaron 6 diferentes opciones, donde eligieron dos

unidades 125 kW Thermapower™ ORC 125 XLT, las cuales tuvieron problemas operativos

debido a que el sistema de enfriamiento no satisfacia sus requerimientos (Gosnold et al., 2017).

No obstante, se logré operar y producir energia eléctrica. Las unidades ORC se muestra a

continuacion:
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Figura 25
Unidades ORC de estudio de caso 18

Nota: Tomado de: Gosnold, W., Mann, M., & Salehfar, H. (2017). The
UND-CLR binary geothermal power plant. Transactions - Geothermal
Resources Council, 41, 1824-1834.

Basandose en los resultados y utilizando el modelo DOE CREST se realizé una evaluacion
econdmica de un proyecto de estas caracteristicas. Finalmente, como parte del estudio
realizaron un perfil de temperatura contra profundidad de la cuenca Williston, la cual
muestra que existen 6 acuiferos con temperaturas por encima de los 90°C (Gosnold et al.,
2017).

Resultados: La planta ubicada en la zona sur logro producir electricidad con una salida de
potencia de 124 kW. EIl anélisis econdmico mostrd que el precio por kW seria de 2.080
dolares y el costo neto del proyecto serian 890.663 dolares, el cual duraria 25 afios. La
energia almacenada en los fluidos de los acuiferos equivaldria a 6,8 EJ (Gosnold et al.,
2017)
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2.5. Conclusiones generales
Tabla 6
Conclusiones generales de los estudios de caso presentados

Estudio Conclusiones Cita

* Usar una planta ORC es la mejor opcion para el proyecto con base en
los parametros del reservorio.

1 * A medida que el caudal de produccion de agua aumenta, la energia (Iélogt;;l.,
producida aumenta igualmente. '
* Proponen realizar un piloto bajo el escenario propuesto de 0,3 MW
» Usar un ciclo intermedio de agua en el disefio es un método confiable
para evitar obstrucciones de crudo, aungue esto afecta la eficiencia de
9 la planta ORC. (Yangetal.,
* Es importante no ignorar la pérdida de calor y los efectos de la 2017).
presion en diferentes secciones ya que esto indujo la baja eficiencia de
la planta ORC,
* A mayor caudal en el pozo, mayor temperatura en cabeza.
3 * Se logré coproducir exitosamente hidrocarburos y energia eléctricaa  (Xin et al.,

partir del recurso geotérmico del agua de produccion usando una planta 2012).
ORC

* El coeficiente de transferencia de calor en el evaporador y/o el
condensador aumentan a medida que la relacion de carga parcial
4 aumenta, hasta cierto punto luego del cual se mantiene constante.
* La estabilidad del caudal es importante para la estabilidad del sistema.
* La mayor pérdida de exergia se da en los intercambiadores de calor.

(Huetal.,
2017).

* A partir de los datos se observé que el potencial energético en las
profundidades evaluadas del campo Daging son cercanas a
24,25x1021J.
* A partir del factor de recobro utilizado, 0,33 x1021J seria el valor de
5 temperatura extraible.
* A profundidades entre 3km y 5km, 68,2% de los datos corresponden a
temperaturas que superan los 150°C,

* Existe cierto grado de error en las extrapolaciones realizadas, pero los
resultados sugieren un enorme potencial de HDR en el campo Daging.

(Jiang et al.,
2016)

. Los recursos térmicos estimados fueron de 2,2211x1010
toneladas de carbdn equivalente
6 . Se logré implementar exitosamente un piloto de
aprovechamiento de energia geotérmica para calefaccion, aclarando
cierto parametros claves

(Ding,
2020)

* Aunque los costos de produccion de energia eléctrica son
relativamente altos, estos se encuentran dentro de los estandares
7 comerciales de la zona.
* La produccion decrece en funcion del tiempo, debido a que la
temperatura también decrece durante los 20 afios de produccion.

(Y. J. Zhang
etal., 2014)
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« El éxito del proyecto depende de que la seccion horizontal de los dos
p0zos propuestos sea de 3km.

* Los valores de gradiente geotérmico (38-10°C/km) y temperatura del
pozo a la profundidad de interés concuerdan con los requerimientos
para ser HDR.
* El suministro de calor resultantes es superior en la zona naturalmente (Y. J. Zhang

8 fracturada, pero mediante el uso de un gel la zona consolidada del etal., 2015)
reservorio tiene potencial para la produccién de energia eléctrica.
* Para generar electricidad no debe bajar de los 105,36°C y para el caso
del suministro de calor, la temperatura minima equivale a 50°C
* Existe una enorme cantidad de pozos con temperaturas (superiores a
176°F) y caudales de agua viables para la produccion de energia (Augustine
9 eléctrica a partir del recurso geotérmico, todo basandose en la &
implementacion de un sistema ORC. Falkenstern,
* Dependiendo del modelo, los resultados muestran una estimacion de 2014)
potencial de entre 276 MW a 300 MW
* La produccion de energia eléctrica en proyectos de coproduccion es  (Reinhardt
muy prometedora. etal., 2011).
10 * El porcentaje de tiempo no operativo se debio al proceso de curva de (L. A.
aprendizaje de los operadores. Johnson &
* Las fluctuaciones en la energia producida se debe a los cambios de la Walker,
temperatura del campo. 2010)
* El uso de agua como fluido de trabajo sigue lineamientos muy
similares al de otros fluidos usados comunmente como el R-134a type.
* A profundidades de minimo 4200m es posible generar una potencia  (Wight &
11 neta de 109 kW. Bennett,
* Incrementar la tasa de flujo requiere incrementar igualmente la 2015)
profundidad para alcanzar la temperatura minima, lo cual incrementa
igualmente la salida de potencia neta
* La hoja de resultados desarrollada puede ser utilizada tanto en la etapa
técnica como en la econdémica.
* El enfoque utilizado en el estudio puede ser utilizado para reducir la  (Westphal &
12 incertidumbre en un proyecto de estas caracteristicas. Weijermars,
* Las pruebas piloto podrian ser aplicadas con una inversion bajay en 2018).
caso de realizarse en otro lugar los pardmetros de entrada deben ser
modificados
* Las simulaciones del estudio demuestran el potencial que hay para
aprovechar el recurso geotérmico de baja temperatura.
13 « El potencial determinado puede ser aplicado a calefaccion y (H. Wang &

refrigeracion de edificaciones usando el sistema TGSA, debido a los Liu, 2016)
bajos costos de aprovechar el calor almacenado en fluidos durante la
produccién de hidrocarburos.
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* La energia producida por el pozo supliria la demanda pico y bésica de
esta, ya que esta a diferencia de otras fuentes de energia renovable es

(Davis &
14 constante, Michaelides
* Ciertos parametros tales como presion de inyeccion, velocidad de 2009) ’
inyeccion, caracteristicas geométricas de la tuberia y por supuesto, la
temperatura, influyen significativamente en la potencia obtenida.
* Dependiendo de la profundidad, los pozos en California ofrecen un
. . . . (Caulk &
15 punto de partida para ser profundizados o simplemente a través de la Tomac
apertura de estos para ser aprovechados en proyectos de obtencién de 2017) ’

energia geotérmica, reduciendo significativamente los costos
» Asumiendo una vida 1til de 30 afios, los autores presentan 6 campos
donde un proyecto de coproduccion seria técnicamente viable y
econémicamente rentable.
16 * Los seis campos que tienen caudal y temperatura de fondo suficiente  (Bennett et
son Beverly Hills, Long Beach, Inglewood, Santa Fe Springs, Seal al., 2011)
Beach y algunas zonas de Wilmington.
* Aunque un campo tenga una temperatura de fondo alta, el caudal de
produccién es igualmente importante
* Un proyecto de coproduccion es capaz de reducir los costos
17 operativos de un proyecto petrolero y extender su vida Util. (K. Wang &
* El comportamiento del material y la longitud del TEG, asi como del ~ Wu, 2019)
caudal de inyeccidn tienen un impacto econémico
* El proyecto demostro la viabilidad de produccion de energia eléctrica
utilizando una planta de ciclo binario.
18 * Es importante determinar las formaciones de interés, la cantidad de  (Gosnold et
energia disponible, el potencial energético, el manejo de la industria al., 2017)
eléctrica de la zona y varios factores técnicos que influyen en la
eficiencia del proyecto

2.6.Impactos ambientales generales

e Los proyectos y pilotos realizados contribuyen a la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Por ejemplo, en China, donde el 64,3% de la electricidad se obtiene a partir
del carbdn, la planta de energia geotérmica instalada en campo Huabei ahorra el consumo de
4100 toneladas de combustible y la emision de 26000 toneladas de CO2 por afio (S. Wang et
al., 2016). Por su parte, el proyecto implementado en el campo petrolero Shengli redujo el uso
de 20.000 toneladas de hidrocarburos y evito la emision de 98.000 toneladas de CO2 (K. Wang,
2019).

e Lamayor cantidad de energia consumida en un proyecto de produccion de energia geotérmica

a partir de pozos abandonados, donde se requiera inyeccion de fluidos, se da en la bomba,
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donde el consumo es elevado. No obstante, la energia consumida es por lejos mucho menor
que la producida, siendo posible reducir hasta 185 toneladas de carbon, y con reducciones de
emision de CO2 de hasta 678 toneladas por afio por un sistema ORC (Nian & Cheng, 2018a).
Con corte a 2014, la empresa petrolera Sinopec en China implementa proyectos de calefaccion
alimentados por energia geotérmica, los cuales representaban el 40% de los proyectos de este
tipo. Estos reemplazaron un total de 1,2x10° toneladas estandar de carbdn, lo que implicé una
reduccion total de 3x10° toneladas de CO2 emitidas a la atmésfera (S. Wang et al., 2016). Esto
implica que en los campos petroleros donde ya se realizan proyectos de inyeccion de agua para
producir hidrocarburos, la utilizacion del recurso geotérmico tendria un impacto ambiental
positivos, teniendo en cuenta la reduccion de las emisiones y de produccion de energia a partir
de fuentes no renovables ni amigables con el medio ambiente (S. Wang et al., 2016).

No solo los proyectos de produccion de energia eléctrica basados en el recurso geotérmico
reducirian las emisiones generadas por parte de la industria petrolera. Por ejemplo, en campo
Huabei el aprovechamiento del calor almacenado en el agua de produccién aplicado al
transporte de hidrocarburos tuvo impactos positivos. En este proyecto se redujo la dependencia
de 10 hornos a base de petréleo, lo que implicd una reduccion de emisiones equivalente a 6000
toneladas de dioxido de carbono, y evitar el uso de 2000 toneladas de combustible (Shouliang
etal., 2012).

En los proyectos sinérgicos entre la industria petrolera y geotérmica, donde la produccién de
energia supere la demanda energética del mismo proyecto este saldo positivo traeria ciertas
ventajas. El poder vender la energia sobrante a otras industrias que utilizan fuentes no
renovables, no solo traeria una ventaja econémica, también contribuiria a la reduccion de
impactos ambientales que generan estas otras industrias. Adicionalmente, los Créditos de
Energia Renovables (RECs) que se obtienen por la produccion de energia verde actuarian como
un commodity mas para la industria petrolera (Li et al., 2007).

Con base en los resultados de uno de los proyectos de produccion de energia eléctrica en
Daging donde en los ultimos 50 afios mas del 90% de la energia se obtuvo a partir de
combustibles fésiles (Y. J. Zhang et al., 2015), la reduccion lograda de emisiones de gases de
efecto invernadero por unidad de energia producida oscil6 entre los 338g/kWh y los 1168

g/kWh. Por otra parte, extrapolando los valores a un periodo de 20 afios y teniendo en cuenta
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la potencia producida por el proyecto, se reducirian las emisiones entre 0,118 Mty 0,614 Mt
(Y.J. Zhang et al., 2014).

En los proyectos donde se utiliza vapor durante el proceso algunos gases de efecto invernadero
podrian ser liberados a la atmosfera. No obstante, estas no son altas y son significativamente
menores las que generan proyectos basados netamente en combustibles fosiles (Y. J. Zhang et
al., 2014).

Finalmente, la sismicidad inducida es un impacto ambiental negativo a tener en cuenta y ser
evaluado en proyectos que impliquen fracturamiento (Lu, 2018) (Breede et al., 2013) (Y. J.
Zhang et al., 2014).
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3. CARACTERIZACION DE POZ0OS PETROLERO APROVECHABLES PARA LA
PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA.

En la mayoria de campos petroleros maduros del mundo, la produccion de hidrocarburos se
encuentra inevitablemente asociada a una produccion significativa de agua, que, por sus
propiedades, no se puede disponer sin antes ser debidamente tratada para cumplir con las
regulaciones ambientales del proyecto (Xin et al., 2012). Como consecuencia de diferentes
operaciones en los campos petroleros, tales como inyeccion de agua para aumentar la produccion
de hidrocarburos, o por la presencia de un acuifero activo, el corte de agua (relacién entre volumen
de agua producida y volumen total de fluidos producidos) aumentara inevitablemente, alcanzando
valores superiores al 90% (Singh et al., 2017) (Li & Sun, 2014) (Li et al., 2007) (Bennett et al.,
2011) (Hu etal., 2017). Independientemente del uso que se le dé a este volumen de agua, este tiene
un costo asociado, que en algin punto hard econdémicamente inviable la produccién de
hidrocarburos, incluso cuando hay un volumen remanente alto de petréleo y gas en el reservorio.
La temperatura de estos fluidos de produccion a nivel mundial oscila entre los 65°C y 150°C (X.
Liu et al., 2018) (Singh et al., 2017), lo cual de la mano con los grandes volimenes de produccion
de ciertas zonas hace viable la explotacion de energia geotérmica a través de los pozos ya
perforados de gas y petroleo (Singh et al., 2017). Estas operaciones sinérgicas lograrian extender
la vida atil de las operaciones petroleras (reduciendo costos y emisiones), y adicionalmente se
lograria una reduccién importante en la inversién requerida para llevar a cabo proyectos de energia

geotermica.

Con el fin de determinar qué pozos son viables para la produccién de energia geotérmica, ya sea
para el aprovechamiento directo del calor o la produccion de electricidad, se plantean tres

escenarios donde este tipo de proyectos se podrian realizar (Sanyal & Butler, 2010).

e Pozos de hidrocarburos activos con alto corte de agua: Son aquellos en los cuales aun sigue
siendo viable la produccién de hidrocarburos, mediante la implementacion de proyectos de
coproduccion, producir energia geotérmica e hidrocarburos es viable (Sanyal & Butler, 2010).

e Pozos de hidrocarburos abandonados debido a altos cortes de agua: Hace referencia a
pozos petroleros que ya no se encuentran en produccion en los cuales se ha realizado una
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operacién de abandono, en lo cuales se podrian reactivar la produccion de hidrocarburos y
simultaneamente aprovechar la energia geotérmica (coproduccion), debido a la reduccién de
los costos operativos y el aumento de las ganancias asociados que involucra esta operacion
sinérgica. No obstante, el aprovechamiento de estos antiguos pozos petroleros se puede dar a
través de una reconversion a pozos netamente geotérmicos (Sanyal & Butler, 2010).

e Pozos geo presurizados con gas en solucion (abandonados o activos): En este tipo de pozos
existen caracteristicas similares a los primeros dos escenarios, pero con la diferencia de que

estos ultimos tienen una presion anormalmente alta (Sanyal & Butler, 2010).

Independientemente del escenario, el caudal de produccion y la temperatura de los fluidos seran
determinantes para la viabilidad de produccion de energia geotérmica (Sanyal & Butler, 2010). No
obstante, con el fin de maximizar la eficiencia de los proyectos, y reducir el riesgo asociados a

estos, varios autores sefialan la importancia de otras propiedades tales como:

e Temperatura del reservorio,

e Temperatura en cabeza,

e Temperatura ambiente,

e Gradiente geotérmico, profundidad, caudal,

e Corte de agua,

e Propiedades de las rocas (tipo de roca, porosidad, permeabilidad, saturacion, conductividad
térmica)

e Propiedades de los fluidos

e Meétodo de recobro del campo.
Con base en la experiencia de diferentes autores, a continuacion, se explicara la influencia de cada

propiedad en proyectos de produccion de energia geotérmica a partir de pozos petroleros ya
existentes (X. Liu et al., 2018) (Sanyal & Butler, 2010).
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3.1. Temperatura

La temperatura en ciertos puntos del sistema y la profundidad del pozo, relacionadas por el
gradiente geotérmico, son componentes criticos durante la evaluacion de transferencia de calor en

el circuito de aprovechamiento de la energia geotérmica (Wight & Bennett, 2015).

3.1.1. Temperatura reservorio

La temperatura del reservorio es la maxima temperatura que el fluido alcanza dentro del circuito
de aprovechamiento de la energia geotérmica. Como se menciond en el capitulo 1, el valor de esta
temperatura dependera de las condiciones geoldgicas y la profundidad del reservorio, asi como del
gradiente geotérmico de la zona, ya que cuando este Ultimo aumenta, se requiere una menor
profundidad para alcanzar temperaturas elevadas (Cheng et al., 2013). Esta propiedad es
fundamental para determinar la cantidad de calor y la velocidad con la que el calor puede ser
extraido (Nian & Cheng, 2018b). En la siguiente imagen, usando modelos matematicos, se
determind el impacto de la temperatura del reservorio sobre la potencia que se podria extraer de

un reservorio, utilizando plantas de ciclo binario o de un solo flasheo (Yildirim & Akkurt, 2011).

Figura 26
Potencia generada en funcion de Temperatura (Reservorio)
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Nota: Tomado de: Yildirim, N., & Akkurt, G. G. (2011). The Effects of Fluid Temperature

on Geothermal Power Plant Design. November 2016
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Como se puede observar en la imagen anterior, la magnitud de la potencia generada a partir del
recurso geotérmico en un pozo, es directamente proporcional a la temperatura del reservorio. Los
calculos de la grafica anterior se hicieron utilizando modelos matematicos, y asumiendo dos
escenarios con tipos de plantas de produccion de energia geotérmica diferentes (GPP o Geothermal
Production Plant); la primera, una planta de flasheo (curva azul), y la segunda, una de ciclo binario
(curva roja) (Yildirim & Akkurt, 2011). Con base en lo anterior, el valor de temperatura del
reservorio, se debe tener en cuenta a la hora de determinar el potencial de un pozo petrolero para
proyectos de coproduccion de hidrocarburos y energia geotérmica, donde pozos con temperaturas
elevadas en fondo son los mas atractivos (Davis & Michaelides, 2009). No obstante, esto debe

hacerse de la mano con otras propiedades que son mencionadas en este capitulo.

Es importante resaltar que, bajo ciertas condiciones de conductividad térmica alta y altos caudales,
es posible extraer grandes cantidades de energia del reservorio. Sin embargo, bajo ciertas
circunstancias, donde no se realiza un estudio adecuado, estos procesos conllevan a una
disminucién en la temperatura del reservorio, lo cual es mas pronunciado en las zonas cercanas al
pozo. Es obligado tener etapas donde el pozo debe cerrarse para que el reservorio vuelva a su valor
inicial de temperatura. En la siguiente imagen se observa el comportamiento de un pozo durante

etapas de produccién y el cese de actividades (Nian & Cheng, 2018a).
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Figura 27
Comportamiento de la temperatura del fondo del pozo durante la operacion.
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En la imagen anterior se observa una caida muy rapida de la temperatura en el fondo del pozo
durante las operaciones de produccion, llegando a valores de 50°C. Lo anterior obligd a tener
periodos de retorno de temperatura (detener totalmente la produccién) para que el reservorio
recupera su temperatura inicial, la cual era 125°C. Es importante resaltar que en este modelo el
reservorio no alcanza nuevamente la temperatura inicial, pero mantiene un valor promedio de
120°C durante los siguientes afios, cuando se le permite al pozo recuperar su temperatura inicial
(Nian & Cheng, 2018a). Asimismo, los efectos sobre la temperatura del reservorio se vuelven

menos notables a medida que aumenta la distancia hacia pozo productor
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Figura 28
Cambio en la temperatura del reservorio con respecto a la distancia al pozo
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Como se puede observar en la imagen anterior, cerca de los 50 metros de distancia del pozo
productor a la profundidad evaluada (3000m), el efecto de la disminucion de la temperatura
desaparece. Finalmente, el mismo estudio afirma que la capacidad del reservorio para recuperar su
temperatura esta influenciada por el caudal de inyeccion utilizado para mejorar la produccion
(Nian & Cheng, 2018a). Adicionalmente, en aquellos pozos que tienen un acuifero activo, la
disminucién en la temperatura no es significativa, donde un estudio en Irdn determind una
disminucién de 3°C en 20 afios, en un proyecto de aprovechamiento de pozos petroleros
abandonados para la produccion de electricidad usando energia geotérmica (Ebrahimi & Torshizi,
2012).

A partir de las diferencias tan pronunciadas en el comportamiento térmico en diferentes campos
petroleros alrededor del mundo, se puede inferir que cada proyecto es diferente y requiere una

evaluacion concreta y adecuada para determinar el comportamiento del sistema. Debido a que en
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la mayoria de los pozos a nivel mundial el valor de esta propiedad esta disponible debido a
mediciones previamente realizadas, la temperatura del reservorio es un valor importante a tener en
cuenta para la evaluacion del potencial de los pozos petroleros para ser candidatos a la explotacion
de la energia geotérmica (Davis & Michaelides, 2009). No obstante, debido a que ciertos factores
hacen que el fluido que llega a superficie pierda energia durante el recorrido, la temperatura en

superficie debe ser evaluada igualmente.
3.1.2. Temperatura en superficie

A pesar de que ciertos pozos tienen una temperatura de fondo lo suficientemente alta para la
produccién de energia eléctrica o el aprovechamiento directo del calor, la temperatura en la
superficie varia considerablemente debido a las pérdidas de calor en el recorrido del fluido desde
el fondo hasta la superficie (Sanyal & Butler, 2010). En la siguiente imagen se puede observar el

cambio de temperatura que sufre un fluido desde el fondo del pozo hasta superficie.

Figura 29
Pérdida de calor desde el fondo hasta la superficie de un pozo
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La temperatura en superficie es una funcion de la temperatura de fondo (reservorio), el caudal y el
tiempo. La temperatura en cabeza o superficie es aquella a partir de la cual se iniciara el proceso
de aprovechamiento del calor, es decir la temperatura de entrada a la planta de generacion eléctrica
o el sistema de calefaccion/refrigeracion (bombas de calor). Debido a la tecnologia utilizada
actualmente para la produccién de energia eléctrica en la industria geotérmica, la temperatura
minima en superficie para la produccion de energia eléctrica debe estar por encima de los 57°C, la
cual ha sido a nivel mundial la temperatura mas baja a partir de la cual se ha logrado producir
electricidad exitosamente en un proyecto de aprovechamiento de energia geotérmica, utilizando
una planta eléctrica de ciclo binario ORC. (X. Liu et al., 2018). Con el fin de mitigar el impacto
de las pérdidas de calor, implementar un material aislante en los primeros 100 m del pozo
(Ebrahimi & Torshizi, 2012), o hasta una profundidad donde la temperatura de las rocas sea igual
0 mayor a la temperatura del fluido que sale del pozo, sirve para reducir o eliminar las pérdidas de
calor por diferencia de temperatura en donde este efecto es mas pronunciado (Templeton et al.,
2014). En la siguiente imagen, podemos observar la potencia obtenida en un proyecto de
coproduccion, en funcion de la temperatura en superficie del fluido, en un rango de temperatura
de 65°C a 75°C (baja entalpia), utilizando una planta ORC (Singh et al., 2017).
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Figura 30
Potencia generada en funcién de la temperatura del geofluido en superficie.
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Otra de las razones por la cual la temperatura de entrada a planta de produccién de energia es vital,
es por que tiene influencia directa sobre la eficiencia térmica de esta. Por esta razén, la temperatura
en superficie es uno de los pardmetros que se tendran en cuenta para el disefio del sistema de
aprovechamiento energético. En la siguiente imagen se puede observar el comportamiento de la
eficiencia téermica en funcion de la temperatura del geo fluido (fluido que transporta el calor desde
el fondo del pozo hasta la superficie), de un caso de estudio en el campo petrolero Villafortuna-
Trecate, en Italia (X. Liu et al., 2018):
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Figura 31
Eficiencia térmica a partir de la temperatura geo fluido (cabeza/entrada a la planta)

16

y = 0.0005x* - 0.0577x | 8.2897
14 - =

= =

o =
-

&

-

Thermal efficiency, %
Ga
1

B0 70 g0 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180
Inlet Geofluid Temperature, *C

Tomado de: Liu, X., Falcone, G., & Alimonti, C. (2018). A systematic study of harnessing
low-temperature geothermal energy from oil and gas reservoirs. Energy, 142, 346-355.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.10.058

Como se puede observar en la imagen anterior, a mayor temperatura del fluido en superficie

(entrada a la planta), mayor es la eficiencia térmica manejada en el proceso de generacion de

energia eléctrica (X. Liu et al., 2018).

3.1.3. Temperatura ambiente

Dependiendo de la distancia de la salida del pozo a la entrada de la planta donde se realizara el

proceso de aprovechamiento energético, asi como del tiempo en que el fluido viaja de un punto a

otro, la temperatura ambiente toma una gran importancia, ya que cuando esta es muy baja puede

generar pérdidas de calor significativas en superficie.

En proyectos de aprovechamiento directo del calor, especificamente en calefaccién, un modelo

energético de aprovechamiento de calor producido a partir de pozos petroleros abandonados (Nian
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& Cheng, 2018a), mostrd el efecto de la temperatura ambiente sobre la temperatura generada en
el edificio a calentar. En la siguiente imagen se puede observar el comportamiento previamente

mencionado.

Figura 32
Efecto de la temperatura ambiente sobre la temperatura de calefaccion
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Tomando en cuenta los cambios de temperatura en la temperatura ambiente de la zona local
evaluada (outdoor temperature), se puede observar que, a menor temperatura ambiente, menor es
la temperatura maxima alcanzada dentro del edificio a calentar (room temperature), evaluado a 3

temperaturas ambiente diferentes (Nian & Cheng, 2018a).

3.2. Gradiente Geotérmico

Como se menciono en el capitulo 1, debido al proceso de enfriamiento del planeta, y los procesos
radioactivos en el interior de este, la temperatura del subsuelo aumenta en funcion de la

profundidad. Debido a diferentes condiciones geoldgicas este cambio en la temperatura puede ser
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mas pronunciado en ciertas zonas del planeta que en otras, por lo cual el término gradiente
geotermico se utiliza para medir la magnitud del aumento de la temperatura con respecto a la
profundidad. Esta propiedad, la cual puede estar expresada en unidades tales como °C/100m o

°F/100m, se puede definir por medio de la siguiente formula:

Tprofundidad 1 Tprofundidad 2
Profundidad, — Profundidad,

Gradiente geotermico =

Partiendo de lo anterior, en la siguiente gréafica se puede observar el comportamiento de la
temperatura con respecto a la profundidad, utilizando datos reales de 2500 pozos ubicados en

Texas (Wight & Bennett, 2015).

Figura 33
Temperatura en el fondo de 2500 pozos de Texas
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https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.06.030
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Como se puede observar en la grafica anterior, todos los pozos muestran la misma tendencia,
aumento de la temperatura en funcion de la profundidad. No obstante, a medida que se profundiza
en el subsuelo, se pueden atravesar diferentes tipos de roca, las cuales fueron o estan sometidas a
diferentes condiciones geoldgicas, y de igual manera, poseen diferentes propiedades, por lo cual

el gradiente geotérmico también puede variar en funcién de la profundidad.

Figura 34
Cambio del gradiente geotérmico por la profundidad
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(2016). Estimate of hot dry rock geothermal resource in Daging Oilfield,
Northeast China. Energies, 9(10), 1-14. https://doi.org/10.3390/en9100731

Como se puede observar en la imagen anterior, el gradiente geotérmico varia en funcion de la
profundidad, pero al igual que la temperatura, la tendencia muestra que aumenta en funcién de la
profundidad. De acuerdo a un estudio realizado en 2014, se determind que el gradiente geotérmico
tiene efectos sobre la temperatura de salida de los fluidos del pozo y sobre el valor de potencia
estable del proyecto modelado, como se observa en la siguiente grafica (Ghoreishi-Madiseh et al.,

2014).
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Figura 35
Efecto del gradiente geotérmico sobre la temperatura de salida del pozo y el
valor estable de potencia
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Con base en la imagen anterior, se puede observar que el gradiente geotérmico es directamente
proporcional a la temperatura de salida del pozo. Esto se debe a que, a mayor gradiente geotérmico,
se alcanzan valores de temperatura elevadas a menor profundidad, y con menor profundidad, el
recorrido del fluido hasta superficie es igualmente menor, por lo tanto, las pérdidas de calor son

menos significativas.

Teniendo en cuenta que en los proyectos de coproduccion de energia geotérmica e hidrocarburos
se busca aprovechar los pozos ya perforados para reducir los costos asociados a un proyecto
netamente geotérmico, la profundidad de los pozos es una caracteristica que no se modificara, por
lo tanto, el gradiente geotérmico de la zona, permite determinar la temperatura en el fondo del

pozo, y asimismo determinar el potencial geotérmico de una zona determinada.
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3.3. Profundidad del pozo

Como se menciond previamente, la profundidad se relaciona con la temperatura del reservorio a
través del gradiente geotérmico, donde pozos mas profundos implican mayores temperaturas en el
fondo de estos (Cheng et al., 2013). De igual forma, en pozos donde la profundidad sea similar,

un gradiente geotérmico mas alto implica temperaturas mas altas en el fondo de estos pozos.

No obstante, es importante resaltar que, aunque a mayor profundidad se alcanzan temperaturas
mas altas, también una profundidad excesiva conlleva a pérdidas de calor mas pronunciadas
durante el recorrido del geo fluido a superficie. Por ejemplo, en simulaciones realizadas a partir de
datos de un campo petrolero en Italia, la alta profundidad 6100m (20000 ft), induce pérdidas de
temperatura de hasta 40°C (entre el fondo y la cabeza del pozo). Con el fin de mitigar estas
pérdidas, y partiendo de que la profundidad y la temperatura en el fondo del pozo no se modifican,
el caudal utilizado toma un papel muy importante en el manejo de las pérdidas de calor hasta
superficie (X. Liu et al., 2018). En la siguiente tabla se puede observar la relacion entre la
profundidad del pozo, y los valores ideales de caudal, teniendo en cuenta la potencia utilizada por
las bombas, y la potencia generada, en aquellos proyectos donde hay inyeccion de fluidos,
requeridos para maximizar a la eficiencia y la energia obtenida en un proyecto, manteniendo el

gradiente geotérmico constante (Wight & Bennett, 2015).

Tabla 7
Requerimientos a diferentes profundidades
Velocidad Potencia Potencia Potencia
Flujo Mésico  Fluido Profundidad generada Bomba Neta
(kgls) (m/s) (m) (kw) (kw) (kw)
2,5 0,19 4200 108,68 0,09 108,59
5 0,39 4900 217,36 0,71 216,65
10 0,78 6000 434,72 6,16 428,56
15 1,16 6800 652,09 22,35 629,74
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Nota: Tomado de: Wight, N. M., & Bennett, N. S. (2015). Geothermal energy from abandoned oil
and gas wells using water in combination with a closed wellbore. Applied Thermal Engineering,
89, 908-915. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.06.030

Figura 36
Profundidad del pozo contra caudal 6ptimo
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Como se puede observar en la imagen anterior, aunque a mayor profundidad se requieren mayores
caudales, la potencia neta generada aumenta igualmente en funcion de la profundidad (Wight &
Bennett, 2015). Finalmente, un estudio en China donde se analizé la influencia de la profundidad
del pozo sobre el calor producido y la potencia eléctrica generada a partir del recurso geotérmico
en un pozo petrolero, demostrd que ambos valores aumentan en funcion de la profundidad del pozo
(Cheng et al., 2016).
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3.4. Caudal

El caudal, se define en la dinamica de fluidos como la cantidad de fluido que circula a través de
un conducto en un tiempo determinado. Esta propiedad estd presente en la industria petrolera a
través de diferentes operaciones, como por ejemplo en la cantidad de fluidos (agua, gas y petréleo)
que produce un pozo, lo cual generalmente se expresa en barriles por dia (bpd) (Arnold & Stewart,
2008).

Como se mencion0 previamente en el capitulo, una de las propiedades méas importantes en un
proyecto de produccion de energia geotérmica es la temperatura en superficie, la cual esta
estrictamente relacionada con los caudales manejados en la operacién. Debido a que la temperatura
manejada en los proyectos de aprovechamiento de energia geotérmica esta dentro del rango de los
recursos geotérmicos de baja y mediana entalpia, tener caudales altos de fluido, para aumentar el
caudal energético, es lo mas adecuado para tener una salida de potencia alta, basada en el recurso
geotérmico (X. Liu et al., 2018) (Templeton et al., 2014).

Un estudio realizado en campo Huabei, China, donde el caudal de 3 pozos fue incrementado
utilizando bombas electro sumergibles sugiere que aumentar el caudal total de liquido producido
aumenta el valor de la temperatura en la cabeza del pozo. (Xin et al., 2012). Como se observa en
la siguiente figura, los resultados sugieren una relacién proporcional entre el caudal y la
temperatura en cabeza, pero donde a medida que aumenta el caudal el cambio en la temperatura

de cabeza se vuelve menos pronunciado.
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Figura 37
Efecto del caudal total de liquido producido sobre la temperatura en cabeza de
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Nota: Tomado de: Xin, S., Liang, H., Hu, B., & Li, K. (2012). A 400 kW
geothermal power generator using co-produced fluids from Huabei oilfield.
Transactions - Geothermal Resources Council, 36 1, 219-223.

Como se puede observar en la imagen anterior, aumentar el caudal tendra un impacto positivo
sobre la temperatura del fluido en cabeza (Bu et al., 2012). De igual forma, este efecto de aumentar
el caudal se traduciria en mayor energia producida en un proyecto de coproduccién. En la siguiente
imagen (izquierda) se puede observar la energia producida acumulada a partir del recurso
geotérmico en el campo petrolero Moerkapelle, en Paises Bajos, funcién del caudal de inyeccion.
Tal como se puede observar en la imagen del lado derecho, aumentar el caudal de inyeccion

aumenta el caudal de produccion de los pozos productores del campo (Ziabakhsh-Ganiji et al.,
2018).
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Figura 38

Relacion entre caudal de inyeccién, caudal de produccién y energia producida
acumulada
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Tomado de: Ziabakhsh-Ganji, Z., Nick, H. M., Donselaar, M. E., & Bruhn, D. F. (2018).

Synergy potential for oil and geothermal energy exploitation. Applied Energy, 212(October
2017), 1433-1447. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.12.113

Con base en lo anterior, cualquier operacion que dé como resultado un incremento en el caudal de
produccion (inyeccion de agua en la imagen a), se traducird en un aumento de la energia
geotérmica extraida del reservorio, como se observa en la imagen b (Ziabakhsh-Ganji et al., 2018).
Como resultado de mas energia en el sistema, aumentar el caudal tendrd impactos positivos en la
cantidad de potencia generada a partir del recurso geotérmico, independientemente de los valores
de temperatura en cabeza. La siguiente imagen muestra el comportamiento de la potencia de un
proyecto de produccidn de energia geotérmica en pozos petroleros, en diferentes momentos, donde
a pesar de que se observa una disminucion con el paso del tiempo, en cualquier punto la potencia
de salida es mas alta en funcion del caudal (Alimonti et al., 2016).
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Figura 39
Relacién entre el caudal de produccion y la potencia generada
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Nota: Tomado de: Alimonti, C., Berardi, D., Bocchetti, D., & Soldo, E. (2016). Coupling of
energy conversion systems and wellbore heat exchanger in a depleted oil well. Geothermal
Energy, 4(1). https://doi.org/10.1186/s40517-016-0053-9

Ademas, el aumentar el caudal total se traduciria en un aumento del total de hidrocarburos
producidos en pozos donde se realiza coproduccion, pero esto puede tener efectos sobre la energia
del yacimiento (presién), por lo cual se debe establecer que tan resiliente es la presion del pozo,
con el fin de determinar los caudales adecuados para la operacion. Finalmente, una disminucién

en la energia o presion del pozo, puede ser mitigada a través de operaciones de inyeccién de agua
(Xinetal., 2012).
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3.5. Corte de agua

El corte de agua se puede definir como la relacion entre el volumen de agua producida con la
sumatoria del volumen de todos los fluidos producidos (Schlumberger, 2020a). Debido a
operaciones de inyeccion de agua, 0 el aporte de agua por parte de un acuifero activo, esta
propiedad aumenta significativamente durante la vida Gtil de un pozo petrolero (Singh et al., 2017).
Por lo general, el caudal de produccién de hidrocarburos disminuye durante la vida util de los
campos, mientras que la produccién de agua tiende a aumentar significativamente. En la siguiente
imagen, podemos observar el comportamiento del caudal de petréleo y agua, y sus respectivas
proyecciones durante 50 afios de operacidn en el campo Wytch Farm, del Reino Unido (Singh et
al., 2017).

Figura 40
Valores historicos y proyecciones de produccion de Petroleo y Agua
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Tomado de: Singh, H., Falcone, G., Volle, A., & Guillon, L. (2017). Harnessing
Geothermal Energy from Mature Onshore Oil Fields-The Wytch Farm Case Study.
PROCEEDINGS Geothermal Reservoir Engineering, 1-17.
https://pangea.stanford.edu/ERE/db/GeoConf/papers/SGW/2017/Singh.pdf

Como se observa en la siguiente imagen, el agua juega un papel fundamental en la produccion de

energia eléctrica en un proyecto de coproduccion.
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Figura 41
Energia eléctrica producida a partir de Agua y Petroleo (Planta Geotérmica)

600

500

Electric Output, kW
w S
o [w]
o o

(]
o
o

100

0 ! - —g

0 2 4 6 8 10 12
Time, year

+—Electric Output of Water Electric Output of Qil -s-Total Electric Qutput

Nota: Tomado de: Liu, X., Falcone, G., & Alimonti, C. (2018). A systematic study of
harnessing low-temperature geothermal energy from oil and gas reservoirs. Energy, 142, 346—
355. https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.10.058

El comportamiento en la gréfica anterior se debe a que el agua tiene la capacidad de absorber
mucho mas calor por sus propiedades termodindmicas (calor especifico), razén por la cual, a mayor

cantidad de agua producida con respecto al petroleo, mayor sera la energia eléctrica producida.

Teniendo en cuenta lo anterior, campos maduros donde se alcanzan cortes de agua
significativamente altos, por encima del 90%, o la reactivacion de pozos abandonados debido a su
alto corte de agua serian los mas adecuado para la el aprovechamiento del recurso geotérmico
(Singh et al., 2017) (Li & Sun, 2014) (Li et al., 2007) (Bennett et al., 2011) (Hu et al., 2017). Es
importante resaltar que el corte de agua esta estrictamente relacionado con la saturacion de agua

del reservorio a partir del cual se estan produciendo fluidos.
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3.6. Propiedades de las Rocas

3.6.1. Tipo de roca

La siguiente grafica presenta informacion obtenida de 31 proyectos de sistemas geotérmicos
mejorados alrededor del mundo, donde se muestra especificamente a partir de qué tipo de roca se
obtiene la energia de cada proyecto. Como se puede observar las rocas sedimentarias e igneas son
las mas usadas en proyectos de estas caracteristicas, donde mas del 90% de los proyectos

analizados se realizan sobre este tipo de rocas (Breede et al., 2013).

Figura 42
Tipo de roca en proyectos EGS
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Nota: Tomado de: Breede, K., Dzebisashvili, K., Liu, X., & Falcone, G. (2013). A systematic
review of enhanced (or engineered) geothermal systems: past, present and future. Geothermal

Energy, 1(1). https://doi.org/10.1186/2195-9706-1-4

Las rocas igneas por lo general estan asociadas a zonas con temperaturas mas elevadas, pero por

sus propiedades (permeabilidad y porosidad), no existen reservorios naturales a partir de los cuales
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se pueda aprovechar la energia geotérmica. Mediante la generacion de fracturas artificiales y la
inyeccion de fluidos para extraer el calor acumulado en estas zonas es posible realizar proyectos
de aprovechamiento de energia geotérmica (Cheng et al., 2016). En el caso de la industria
petrolera, las rocas mas comunes que conforman los reservorios son las rocas sedimentarias.
Debido a sus propiedades, tales como permeabilidad, porosidad, continuidad lateral y vertical, etc.,
la mayor parte de las reservas de petréleo y gas del mundo se encuentran en las rocas sedimentarias

detriticas y quimicas.

En funcion del tipo de roca presente en el reservorio donde se planea realizar un proyecto de
produccion de energia geotérmica, es importante tener en cuenta el valor de calor especifico de
esta, ya que este es utilizado para calcular el calor o energia total almacenado mediante el uso del
método volumétrico, uno de los mas utilizados para este fin. En la siguiente imagen se puede
observar el efecto del tipo de roca, (en funcion del calor especifico caracteristico de cada una)
sobre el valor calculado de calor almacenado, utilizando el método volumétrico y el método

volumétrico modificado, este Gltimo donde se incluye el efecto de la saturacion de fluidos.

Figura 43
Efecto del tipo de roca (calor especifico) sobre el calor de almacenado en un
reservorio
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Nota: Tomado de: Li, K., & Sun, W. (2014). Modified Method for Estimating
Geothermal Resources in Oil and Gas Reservoirs. Mathematical Geosciences,

47(1), 105-117. https://doi.org/10.1007/s11004-013-9516-8
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En la imagen se puede observar que, en ambos métodos, el calor almacenado calculado es
directamente proporcional al valor de calor especifico que caracteriza la roca del reservorio. Los
valores utilizados para hacer la grafica fueron 1000 J/kg-°C, 900 J/kg-°C y 760 J/kg-°C, los cuales
corresponden a valores de areniscas, calizas y carbonatadas respectivamente (Li & Sun, 2014), las
cuales son las rocas que por lo general almacenan los hidrocarburos en los yacimientos petroleros

convencionales.

3.6.2. Porosidad

La porosidad se define en el contexto de la ingenieria de yacimientos como todo el espacio de una
roca que no esta ocupado por un mineral o una sustancia sélida (Paris de Ferrer, 2009), el cual se
encuentra saturado por fluidos (agua, petrdleo y/o gas). Esta propiedad es una medida de la

capacidad de almacenamiento de la roca, y se puede definir con la siguiente ecuacion:

Volumen Poros

Porosidad(®) = Volumen total de la roca

Este valor se puede utilizar para representar la cantidad de fluidos presentes en el reservorio.
Adicionalmente, tiene efectos sobre el valor del calor almacenado en el yacimiento, lo cual se

puede observar en la siguiente figura.
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Figura 44

Efecto de la porosidad y saturacién de agua (Sw) sobre el valor calculado del
reservorio
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Nota: Tomado de: Zhang, L., Peking, U., Liu, M., Li, K., & Peking, U. (2009).
Estimation of geothermal reserves in oil and gas reservoirs. SPE Western
Regional Meeting 2009 - Proceedings, 2005, 62-71.
https://doi.org/10.2118/120031-m

Como se observa en la imagen anterior, el valor de calor calculado aumenta en funcion del valor
de porosidad, esto se debe a que una mayor porosidad se traduce en un mayor espacio para
almacenar de fluidos, y mucho maés calor disponible para extraer a través de estos (Limpasurat et
al., 2011). Finalmente, es importante resaltar que a medida que la saturacion de agua aumenta, el
impacto de la porosidad sobre el resultado final se vuelve mas pronunciado, ya que son dos
propiedades intrinsecamente relacionadas (Li & Sun, 2014).

3.6.3. Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad que mide la capacidad de un medio poroso para permitir el flujo

de fluidos de una roca, la cual es gobernada mediante la Ley de Darcy (Paris de Ferrer, 2009). En

98



un proyecto de coproduccion tiene gran influencia sobre la capacidad de transferencia de calor del
reservorio a los pozos de produccion, propiedad que varia drasticamente en funcion de los
antecedentes geoldgicos del reservorio. (X. Liu et al.,, 2018). Esta propiedad debe ser lo
suficientemente baja como para mantener la presion del reservorio, pero tambien, debe ser lo
suficientemente alta para permitir caudales apropiados para la produccion de hidrocarburos y agua
aprovechable para proyectos de coproduccién (Caulk & Tomac, 2017). Es importante resaltar que
esta propiedad no tiene mayor importancia en proyectos donde el pozo esta aislado del reservorio,
como lo son aquellos donde se utilizan intercambiadores de calor dentro del pozo de ciclo cerrado,
por lo general en pozos petroleros abandonados donde estos son reconvertidos a pozos netamente

geotérmicos.

Una solucién plantada para aquellos pozos petroleros que tienen propiedades idoneas para para la
produccién de energia geotérmica, pero que su baja permeabilidad y/o porosidad no permite el
desarrollo de esta actividad, seria la puesta en marcha de operaciones de fracturamiento que
mejorarian significativamente la permeabilidad del reservorio, ya que estas fracturas permiten
aumentar o mantener los caudales de éptimos de produccién, tanto de hidrocarburos, como para la
produccién de energia geotérmica (Y. J. Zhang et al., 2014). Adicionalmente, las fracturas ayudan
a disminuir la presion de inyeccion, ya que el ancho de las fracturas es inversamente proporcional
a la presion necesaria para alcanzar determinado caudal de inyeccion. En la siguiente imagen se
observa el comportamiento de la longitud de una fractura sobre el calor producido, a partir de una
simulacion basada en datos reales en un pozo petrolero en China, utilizando el software
STIMPLAN que permitio establecer un modelo de fracturamiento 3D (Y. J. Zhang et al., 2015).
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Figura 45
Efecto de la longitud de fractura sobre el calor producido
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Nota: Tomado de: Cheng, W. L., Liu, J., Nian, Y. Le, & Wang, C. L. (2016).
Enhancing geothermal power generation from abandoned oil wells with thermal
reservoirs. Energy, 109, 537-545. https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.05.009

Como se puede observar en la imagen anterior, la produccion de calor en un pozo fracturado
aumenta en funcion de la longitud de la fractura hasta cierto punto, a partir del cual esta empieza
a decrecer. Debido a esto, antes de realizar cualquier operacion de fracturamiento en un pozo donde
se busca mejorar la permeabilidad de la roca para aumentar los caudales de produccion, se debe

analizar el impacto en los procesos de transferencia de calor en el subsuelo (Cheng et al., 2016).

Tanto los yacimientos fracturados artificialmente, como el mismo hecho de aprovechar los pozos
de hidrocarburos ya perforados se considera un tipo de los sistemas geotérmicos mejorado 0 EGS
(MIT, 2006).

3.6.4. Saturacion de agua

La saturacion de un fluido, en este caso de agua, se define como el volumen del espacio poroso de

una roca ocupado por un fluido, y generalmente se expresa como una fraccion (Paris de Ferrer,
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2009). Sirve para determinar la cantidad y la distribucion de los fluidos en un reservorio, y se

puede expresar a través de la siguiente ecuacion:

Volumen total de fluido
Volumen Poroso

Saturaciéon de fluido =

Con el fin de determinar el potencial energético de un reservorio se utilizan métodos tales como el
volumeétrico, el cual solo puede ser aplicado en fases avanzadas del proceso de exploracion, cuando
ya existen pozos perforados y se ha adquirido suficiente informacion. Teniendo en cuenta estos
requisitos, este método es totalmente aplicable para determinar el potencial energético en un
campo petrolero activo, ya que se ha adquirido suficiente informacion y se han perforado
suficientes pozos (Li & Sun, 2014). Dentro de la ecuacion planteada para la determinacion de
potencial energético a través de este metodo se debe tener en cuenta el valor de saturacion de cada
fluido almacenado en los poros de las rocas del yacimiento, ya que el calor especifico es una
propiedad que varia en funcién de la sustancia. La cantidad de cada fluido tendra un impacto
significativo en el calculo del calor almacenado, ya podria generar una sobrestimacion o una
subestimacion. A partir de datos reales del campo petrolero Huabei en China, y utilizando un
modelo nuevo que toma en cuenta los valores de saturacion, la siguiente grafica muestra el impacto

de la saturacion sobre los valores calculador de energia (Li & Sun, 2014).
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Figura 46
Efecto de la saturacion de agua sobre el calor calculado en un reservorio
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Nota: Tomado de: Li, K., & Sun, W. (2014). Modified Method for Estimating
Geothermal Resources in Oil and Gas Reservoirs. Mathematical Geosciences,
47(1), 105-117. https://doi.org/10.1007/s11004-013-9516-8

En el caso de la figura anterior, se calcula el calor almacenado ignorando los efectos de la
saturacion de hidrocarburos (existing model), y uno en el que se toman en cuenta (new model),
donde se evidencia que el calor almacenado en un reservorio aumenta en funcién de la saturacion
de agua y decrece en funcion de la saturacion de hidrocarburos. Adicionalmente se puede observar
que el método planteado por (Li & Sun, 2014) determina valores mucho mas bajos que el planteado
por (Lingyu Zhang et al., 2009), lo cual se debe a que el calor especifico del petroleo es mucho
menor que el del agua, y al aumentar la saturacion de hidrocarburo, el valor resultante del calor
almacenado sera menor. Con el fin de evitar subestimaciones o sobreestimaciones, es importante
tener en cuenta el valor de saturaciéon de cada fluido para el calculo del calor almacenado, y no
ignorar lo hidrocarburos a pesar de su bajo calor especifico con respecto al agua (Lingyu Zhang et
al., 2009).

102



3.6.5. Conductividad Térmica

Con base en un estudio realizado en Texas, dos de las propiedades térmicas que mas influencian
el proceso de transferencia de calor son la capacidad calorifica y la conductividad térmica de las
rocas (Limpasurat et al., 2011). En fisica, la conductividad térmica de un material se define como
la capacidad de permitir el flujo de calor a través de sus moléculas, y es el inverso a la resistividad
térmica (Raffino, 2020). En el caso de las rocas, hace alusion a la capacidad que tienen estas de
permitir el flujo de calor cuando son sometidas a un diferencial de temperatura. Diferentes estudios
indican que los valores de conductividad térmica de la roca tienen efecto directo sobre la
temperatura de salida de los fluidos del pozo, donde a mayor conductividad térmica de la
formacidn, mayor es latemperatura del fluido al salir del pozo, ya que el aumento de esta propiedad
tiene un impacto positivo sobre los mecanismos de transferencia de calor del sistema (Ghoreishi-
Madiseh et al., 2014) (Templeton et al., 2014). Adicionalmente, el tiempo que requiere un sistema
para estabilizarse es menor al tener una conductividad térmica més alta en la formacion, que
también dependera del gradiente geotérmico de la zona, como se presentd en el numeral 3.2 (Cheng
et al., 2013). En la siguiente imagen se puede ver el comportamiento de la temperatura de salida
del pozo en funcion de diferentes valores de conductividad térmica de las rocas (Ghoreishi-
Madiseh et al., 2014).
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Figura 47
Relacién entre la temperatura de salida (pozo) y la conductividad térmica del
subsuelo
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Nota: Tomado de: Ghoreishi-Madiseh, S. A., Templeton, J., Hassani, F., Al-
Khawaja, M. J., & Aflaki, E. (2014). Geothermal energy extraction from
decommissioned petroleum wells. ISRM International Symposium - 8th Asian
Rock Mechanics Symposium, ARMS 2014, October, 2644-2653.

En la siguiente tabla se puede observar los valores de conductividad térmica de algunos tipos de

rocas reales y materiales en un pozo petrolero de Iran (Gharibi et al., 2018).

Tabla 8

Propiedades térmicas de las rocas

Litologia Conductividad Térmica Densidad Calor Especifico

(W/K/m) (kg/m3) (I/kg/Kk)

Arenisca 2,64 2300 873,62

Marga 2,11 2500 1036,64
Anhidrita 0,5 2960 856

Sal 4,76 1154 886,16

Caliza 2,56 2400 932,14
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Acero Inoxidable 16,27 8090 502,48

Agua 0,6 998,2 4182

Nota: Tomado de: Gharibi, S., Mortezazadeh, E., Hashemi Aghcheh Bodi, S. J., & Vatani, A.
(2018). Feasibility study of geothermal heat extraction from abandoned oil wells using a U-tube
heat exchanger. Energy, 153, 554-567. https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.04.003

Con base en la informacién de la tabla anterior, a diferentes profundidades se pueden encontrar
diferentes tipos de rocas, las cuales poseen diferentes propiedades térmicas. Las rocas mas
importantes seran aquellas que conforman el reservorio, ya que en este es donde se realizan los
procesos de transferencia de calor y los que se tienen en cuenta para los calculos y simulaciones.
Adicionalmente, es importante resaltar que especificamente en proyectos donde hubo inyeccion
de vapor como método de recobro de hidrocarburos, una baja conductividad de calor en la roca
generaba a una mayor energia neta producida, debido a que, al requerir mas tiempo para aumentar
la temperatura del reservorio, el calor acumulado era mucho mayor también (Limpasurat et al.,
2011).

3.7. Propiedades Fluidos

El proceso de flujo de calor en un reservorio es gobernado por la interaccién de los fluidos, la roca
y las condiciones termodindmicas a las que estos se encuentran sometidos. Al realizar simulaciones
en este tipo de proyectos, donde el calor es extraido por medio de flujo de fluidos desde el fondo
de los pozos hasta la superficie, es importante determinar el efecto de las propiedades de estos
fluidos en los mecanismos de transferencia de calor. Algunas propiedades de los fluidos, tales
como la densidad y la viscosidad varian en funcion de las condiciones termodindmicas a las que
estos se encuentran. A pesar de que algunos estudios demuestran que estos efectos son
despreciables por debajo de temperaturas de 10°C, los reservorios se encuentran por lo general
muy por encima de este valor. Adicionalmente, otros autores plantean que a temperaturas por
encima de los 15°C los cambios en la densidad se vuelven mas significativos a medida que la
temperatura aumenta en el flujo de calor en reservorios geotérmicos profundos de baja entalpia.

Adicionalmente, el efecto de la viscosidad se vuelve notable a temperaturas por encima de los
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30°C (Saeid et al., 2014). En la siguiente imagen se puede observar la variacion de la densidad y

la viscosidad del agua en funcion de la temperatura, donde A, B, 3 y 6 son constantes.

Figura 48
Efecto de la temperatura sobre la densidad y viscosidad del agua
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Nota: Tomado de: Saeid, S., Al-Khoury, R., Nick, H. M., & Barends, F. (2014).
Experimental-numerical study of heat flow in deep low-enthalpy geothermal
conditions. Renewable Energy, 62, 716-730.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.08.037

En proyectos donde se realiza reinyeccién de fluidos, los efectos de la densidad y la viscosidad
adquieren un efecto importante sobre la vida del sistema del reservorio, lo cual se define como el
tiempo en que la temperatura de este no es afectada por la temperatura de los fluidos inyectados.
Algunas simulaciones demuestran que en un escenario donde se inyecta un fluido de temperatura
significativamente menor, eventualmente habra una disminucidn en la temperatura del reservorio.
A continuacién, se puede observar los efectos de esto bajo dos modelos, uno en el que se considera

constante la viscosidad (linea roja), y otro en el que esta varia en funcién de la temperatura.
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Figura 49

Efecto de la viscosidad (constante y variando en funcion de la temperatura)
sobre la temperatura del sistema
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https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.08.037

Como se puede observar en la figura anterior, en el escenario donde la viscosidad varia en funcion
de la temperatura (como se comporta realmente), el efecto de la disminucion de la temperatura es
mucho mas rapido. Adicionalmente, el estudio a partir del que sale esta grafica evalud escenarios
donde el fluido inyectado estaba a una mayor temperatura y otro en el que estaba a menor
temperatura que los fluidos del reservorio, concluyd que ignorar el efecto de la variaciéon de la

viscosidad y la densidad en funcién de la temperatura, conlleva sobreestimaciones y
subestimaciones de la vida del sistema geotérmico. (Saeid et al., 2014).

Adicionalmente, otros estudios muestran que las propiedades térmicas de los fluidos tienen gran
relevancia en la temperatura obtenida en superficie. En primer lugar, bajo ciertas condiciones, un

cambio de conductividad térmica de 0,3W/m-°C a 0,5W/m-°C, implico en un estudio un cambio
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de temperatura en cabeza de 63,02°C a 87,38°C (Rgksland et al., 2017). Tomando en cuenta que
la diferencia en temperatura es superior a los 20°C, la conductividad térmica es un valor que se
debe tener en cuenta a la hora de evaluar el proyecto. Partiendo de lo anterior, caracterizar
correctamente los fluidos involucrados en la operacion tendra un gran impacto en los resultados
de las simulaciones realizadas para predecir correctamente el comportamiento termodinamico del
proyecto (H. Wang & Liu, 2016).

3.8. Métodos de recobro

La inyeccion de fluidos para aumentar la produccion de hidrocarburos es uno de los métodos mas
utilizados alrededor del mundo para aumentar el factor de recobro (porcentaje del hidrocarburo del
yacimiento que se puede extraer), ya que estos permiten mantener o aumentar la presion del
yacimiento (energia) a medida que se extrae el hidrocarburo (Lara et al., 2018). La inyeccion de
agua es ampliamente utilizada ya que es considerada uno de los métodos de recobro més eficientes
para aumentar el factor de recobro en pozos donde la energia natural del yacimiento no permite
extraer mas hidrocarburos(Suarez et al., 2010), o para aumentar la velocidad de extraccion de los
mismos (Elkins & Skov, 1963).

Un estudio realizado en el reservorio LB del campo petrolero Huabei, en China, muestra el impacto
del caudal de inyeccion de agua y su temperatura sobre la temperatura del yacimiento. Con una
temperatura de inyeccion de 35°C, y una temperatura original en fondo de 120°C, se observo que
la temperatura decrece a una velocidad 0,6 °C/afio, utilizando un caudal por encima de los 3000
bapd. De igual forma, se observd que, utilizando el doble de caudal, la velocidad con que la
temperatura decrecia era menor a 1°C/afio. Adicionalmente, con el fin de determinar el impacto de
la temperatura de fluido inyectado, se realizaron simulaciones con fluidos de inyeccion a 20°C,
35°C y 50°C, donde determinaron que una mayor temperatura de inyeccion permite utilizar
caudales de inyeccion més elevados sin comprometer la operatividad de la planta de energia
eléctrica alimentada por energia geotérmica durante el tiempo establecido del proyecto (Gong et
al., 2011). Es importante resaltar que incrementar la temperatura artificialmente del agua de

inyeccion para evitar alteraciones de la temperatura del reservorio e incrementar los caudales,
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podria disminuir significativamente la energia neta producida del proyecto (Limpasurat et al.,
2011).

No obstante, debido a que el 70% del petréleo extraido a nivel mundial posee viscosidades altas,
métodos de recuperacion de hidrocarburos que involucran aumentar la temperatura de estos, con
el fin de reducir su viscosidad y facilitar su extraccion, han [lamado la atencion en los Ultimos afios
(Limpasurat et al., 2011). Estos métodos de extraccidon se conocen como recuperacion térmica, y
existen dos métodos para proporcionar calor a la formacion; en primer lugar, mediante la inyeccion
del calor por medios externos como fluidos a alta temperatura (agua caliente o vapor) o
electricidad; y, en segundo lugar, métodos donde se genera combustién dentro del reservorio
mediante la inyeccion de agentes oxidantes (Marquez L, 2016). Teniendo en cuenta de que estos
métodos conllevan al aumento del calor almacenado en el reservorio y las temperaturas que se
manejan, pozos donde se llevan a cabo estos procesos o se llevaron a cabo en algin momento, se
vuelven Ilamativos para proyectos de coproduccién de aprovechamiento de la energia geotérmica
producida en los fluidos de estos proyectos. Un estudio realizado en Texas analiza la viabilidad
del aprovechamiento del calor remanente en pozos donde se realizd inyeccion de vapor, que por
el corte de agua o de vapor alcanzaron un punto de inviabilidad econémica, pero que por gque calor
acumulado durante el proceso de inyeccion son candidatos a este tipo de proyectos. El calor
acumulado es funcion del vapor inyectado, asi como de todos los demas pardmetros que deben
evaluarse para un proyecto, como los previamente mencionados en este capitulo. La siguiente
imagen muestra el comportamiento de la energia durante la fase de inyeccion de vapor y la de
produccion de energia geotérmica. La fase de inyeccion de vapor (izquierda) y de produccion de
energia geotérmica (derecha) se encuentra divididas por una linea roja vertical (Limpasurat et al.,
2011).
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Figura 50
Comportamiento energético de produccion de recurso geotérmico en un pozo
donde se inyecto vapor
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Nota: Tomado de: Limpasurat, A., Falcone, G., Teodoriu, C., Barrufet, M. A., &
Bello, O. O. (2011). Artificial geothermal energy potential of steam-flooded
heavy oil reservoirs. International Journal of Oil, Gas and Coal Technology,
4(1), 31-46. https://doi.org/10.1504/1J0GCT.2011.037743

Como se puede observar, el total de energia inyectada a traves de la inyeccion de vapor acumulada
(curva roja), se encuentra muy cercana a la energia total producida en el ultimo dia de la
proyeccion, donde el valor de energia neta producida seria de 3,02x10* MMBTU (31 TJ). Teniendo
en cuenta todos los demas parametros con el fin de maximizar la recuperacion energética en este
tipo de proyectos, el estudio afirma que la energia acumulada es proporcional a la temperatura, el
caudal y la duracion de la fase de inyeccion de vapor (Limpasurat et al., 2011). En conclusién, el
impacto de inyectar fluido al reservorio sera positivo o0 negativo para un proyecto sinérgico de
coproduccion, en funcion de si la temperatura del fluido inyectado estd por encima o por debajo
de la temperatura del reservorio. En caso de tener un impacto negativo, esto se puede mitigar
mediante la determinacion de un caudal adecuado para mantener la operatividad y rentabilidad

durante la vida del proyecto.
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4. GEOTERMIA EN COLOMBIA

El aumento de la demanda energética a nivel mundial, y la necesidad de suplir esta a partir de
fuentes renovables y con menor impacto ambiental, es una problematica que afrontan todos los
paises del planeta. En la siguiente imagen, se puede observar el comportamiento de la demanda
energética en Latinoamérica en un periodo de 60 afios, la cual en los primeros 25 afios crece un
217% desde 1990, y se proyecta un crecimiento del 547% para el 2050 (Giraldo et al., 2018).

Figura 51
Demanda energética de Latinoamérica entre 1990 y 2050
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Nota: Tomado de: Vergara, W., Alatorre, C., & Alves, L. (2013). Rethinking Our Energy Future.
June, 1-31.

Esto genera un contexto propicio para el desarrollo de productos, procesos y servicios que
reduzcan la presion sobre el medio ambiente local y global (Ortiz Motta et al., 2012), y
adicionalmente una oportunidad de negocio sostenible, teniendo en cuenta el grado de aceptacion
y el aumento de la capacidad instalada de energias renovables y menos contaminantes a nivel
mundial (Giraldo et al., 2018).

A partir de la XXI Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,

celebrada en 2015, se lograron los “Acuerdos de Paris”, en los cuales varios paises, incluyendo
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Colombia (UNFCCC, 2017), se comprometieron a acelerar e intensificar esfuerzos para combatir
y mitigar los efectos del cambio climatico (UNFCCC, 2020). Dentro de los compromisos y
estrategias adoptadas en estos acuerdos, resaltan en materia energética el desarrollo de fuentes
renovables, tanto convencionales como no convencionales y la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero para lograr un equilibrio en la atmosfera (Garcia, 2017). Estas estrategias
estan estrictamente relacionadas con la energia geotérmica, ya que como se menciond
previamente, es una fuente de energia renovable a escala humana, y los proyectos asociados a esta
industria conllevan a la reduccién de emisiones de gases nocivos para el medio ambiente al

reemplazar fuentes energéticas que generan mayor cantidad de estas.

En Colombia, la intencion de aprovechar la energia geotérmica se remonta a la década de los afios
70, durante la cual se realizaron los primeros estudios con el fin de determinar el potencial
energético del pais y las posibles ubicaciones con mayor potencial para el aprovechamiento de este
recurso (Hurtado et al., 2020). En el afio 2003, la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME), present6 un documento recopilando los estudios realizados en el pais hasta la fecha, en
el cual se presentaban diferentes tipos de aplicaciones para la industria geotérmica, asi como 4
zonas de interés para el pais sobre este recurso. Las zonas presentadas en el articulo son el Azufral,
Cerro Negro y Tufifio, Paipa y el Nevado del Ruiz (Ortiz Motta et al., 2012). No obstante, pese a
todos los estudios realizados en las Ultimas décadas, actualmente no existe en Colombia un
proyecto activo de generacion de energia eléctrica a partir del recurso geotérmico, solo un proyecto
de uso directo de calor a través de bombas de calor en Tocancipa, Cundinamarca (Hurtado et al.,
2020) (Marzolf, 2014)(Hurtado et al., 2020). Algunas de las razones por las cuales el desarrollo de
esta tecnologia se ha retrasado en el pais, es debido los elevados costos y riesgos asociados a las
fases preliminares de un proyecto geotérmico, que incluyen la exploracion y modelamiento de
reservorios (Hurtado et al., 2020). Adicionalmente, la limitada infraestructura en las zonas con
mayor potencial y la falta de promocidn por las entidades responsables influyen en gran parte en
el estado actual de esta fuente energética en el pais (Marzolf, 2014). Sin embargo, todos los
estudios adelantados por diferentes entidades son un gran avance para la industria geotérmica en
el pais, entre los cuales resalta el siguiente mapa geotérmico presentado por la UPME en 2003

(imagen a), con la distribucion nacional de temperaturas a 3 kilometros de profundidad, y la
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ubicacion de las zonas con mayor potencial, y los pozos perforados para esa fecha (Ortiz Motta et
al., 2012) (Porras, 2010).

Figura 52
(a) Mapa geotérmico de Colombia (Temperaturas a 3km de profundidad) (b) Mapa de
gradientes geotérmicos de Colombia.
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Nota: Tomado de: Alfaro, C., Alvarado, I., Quintero, W., Vargas, C., Bricefio, L. A. (2009). Mapa
Preliminar De Gradientes Geotérmicos De Colombia Ministerio De Minas Y Energia Instituto
Colombiano De Geologia Y Mineria Ingeominas Instituto Colombiano De Geologia Y Mineria
Ingeominas Agencia Nacional De Hidrocarburos Proyecto Mapa Geotérmico De C y ISAGEN.
(2014). Geotermia en Colombia. Servicio Geoldgico Colombiano, 15. https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Events/2014/Jun/2/16_-
Castro.pdf?la=en&hash=EE9D3F614692D2203DE762437A40EF27A7A116D9

Como se puede observar en la imagen anterior, los proyectos y estudios mencionados previamente
se encuentran en las zonas de mayor temperatura del pais. Adicionalmente, en 2018, Ingeominas

(hoy Servicio Geoldgico Colombiano) y la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH),
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presentaron un mapa (imagen b), el cual presenta de manera preliminar los gradientes geotérmicos
en las cuencas sedimentarias del pais a partir de la informacion de temperatura de fondo de cerca
de 4600 pozos, en su mayoria del sector petrolero. Esto ultimo se realiz6 con el fin de promover
la investigacion del comportamiento del flujo de calor en el subsuelo colombiano, (Alfaro et al.,
2009).

Por su parte, desde 2008 la empresa ISAGEN ha realizado una serie de acciones con el fin de
promover el desarrollo de la energia geotérmica en Colombia. Entre estos resalta un estudio de
potencial geotérmico entre 2008 y 2009, con el fin de determinar que zonas con alto potencial
requieren priorizacion en el pais. Adicionalmente, realizaron estudios de la mano con la
Universidad Nacional de Colombia, el Servicio Geoldgico Colombiano y Colciencias en el area
del Macizo Volcanico del Ruiz, una de las zonas con mucho potencial geotérmico mencionada

previamente (Marzolf, 2014).

4.1. Zonas de interés en Colombia

Como se menciono previamente las zonas de Paipa, Tufifio-Chiles-Cerro Negro, y los volcanes
Nevado del Ruiz y Azufral son cuatro zonas con potencial geotérmico en Colombia (Ortiz Motta

etal., 2012), de las cuales se hablara a continuacion y su ubicacion puede observarse en la siguiente

imagen.
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Figura 53
Ubicacion zonas de interés geotérmico en Colombia
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4.1.1. Paipa

El sistema hidrotermal geotérmico de Paipa, ubicado al sur del municipio de mismo nombre,

pertenece al departamento de Boyaca, Colombia (Rueda-Gutiérrez, 2020).

denominado Paipa-lza, hasta que en 2010 se determind que son sistemas sep

el que posee mayor potencial (Hurtado et al., 2020)(Arias & Acevedo, 20
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arados, siendo Paipa
17) (Coviello et al.,
2000). Con una extension de 130 km?, esta limitado al norte por el rio Chicamocha (Alfaro et al.,
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2017) y existen desde 1829 descripciones de las aguas termales de la zona (Matiz Leo6n et al.,
2017).

Esta zona fue clasificada en 1982 como un area de prioridad media alta de interés en materia
geotérmica, y el siguiente afio un estudio de prefactibilidad realizado por el Japan Consulting
Institute sugirié la existencia de un reservorio geotérmico (Alfaro et al., 2017)(Gonzélez-1darraga,
2020). No obstante, la investigacion en la zona fue retomada hasta el afio 2002, cuando el Servicio
Nacional de Colombia incluyd este sistema geotérmico en los programas de investigacion. Varios
estudios de investigacion fueron realizados por Ingeominas en la década de los 2000, entre los
cuales destacan estudios de cartografia geoldgica y de vulcanitas, caracterizacion de los fluidos y
estudios geoelectricos (Alfaro et al., 2017) (Marzolf, 2014)(Arias & Acevedo, 2017).

Este sistema geotérmico ubicado en la Cordillera Oriental, se caracteriza por tener un ambiente de
deposito sedimentario, con presencia de rocas igneas, asi como de un relieve volcanico de
aproximadamente 2,5 millones de afios (Porras, 2010) (Gonzélez-ldarraga, 2020). Estudios
geotérmicos sugieren que la fuente de calor del sistema se debe al calor remanente de intrusiones
magmaticas o calor radiogénico, donde es posible que existan dos acuiferos térmicos, los cuales
estarian conformados por rocas sedimentarias y ubicados a 1500 y 3000 metros de profundidad
(Arias & Acevedo, 2017)(Porras, 2010)(Coviello et al., 2000)(Alfaro et al., 2017). Los fluidos de
los manantiales termales de la zona registran temperaturas de entre 70 y 76°C, y estudios realizados
a partir de geotermometros de silice han estimado temperatura de reservorio de entre 120 y 230°C
(Gonzalez-ldarraga, 2020)(Alfaro et al., 2017). No obstante, la temperatura real del fluido del
reservorio aun es incierta, ya que el fluido en superficie es una mezcla del fluido del reservorio y
una fuente de agua salada de baja temperatura (Alfaro et al., 2017). En la siguiente imagen se
puede observar el modelo del sistema geotérmico determinado por el Servicio Geoldgico

Colombiano.
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Figura 54
Modelo conceptual del area geotérmica de Paipa.
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Basandose en el modelo presentado en la figura anterior, y como paso a seguir en la determinacion
del potencial geotérmico de la zona, el Servicio Geolégico Colombiano presenté un plan de
perforacion, con el fin de confirmar la anomalia en el gradiente geotérmico, reducir la
incertidumbre y ajustar el modelo geoldgico de la zona. En el plan seleccionaron 7 zonas como
blancos para realizar 3 perforaciones (plan principal y alterno), en las cuales se pretende realizar

recuperacion de nucleos y operaciones de registro de pozo (Hurtado et al., 2020).

4.1.2. Tufifo-Chiles-Cerro Negro

Este proyecto esta ubicado en la cordillera Occidental, especificamente en la frontera entre
Colombia y Ecuador, en el departamento de Narifio y la provincia de Carchi respectivamente
(Arias & Acevedo, 2017). El interés sobre esta zona se debe a estudios de reconocimiento
geotérmico realizados en 1978 por el instituto ecuatoriano de electrificacion (Hurtado et al., 2020),
donde posteriormente en 1987 se definieron dos posibles ubicaciones de reservorios geotérmicos.
En primer lugar, a 2000m de profundidad y con una temperatura de 200°C, y el otro reservorio, de
500 a 1000m de profundidad y una temperatura de 150°C (Coviello et al., 2000). EI nombre se
debe al volcan Chiles y el volcan Cerro Negro, y la parroquia de Tufifio, los cuales estan ubicados

en los alrededores de la zona de interés (Coviello et al., 2000)(Arias & Acevedo, 2017).

Como parte de los acuerdos binacionales realizados entre Colombia y Ecuador, se realizaron
algunos estudios en el afio 2010 que hicieron parte de la etapa de prefactibilidad del proyecto
Tufifio-Chiles-Cerro Negro (TCCN), en la que se busco cuantificar los recursos de la zona y la
ubicacion de los pozos exploratorios (Hurtado et al., 2020). Los estudios realizados restringieron
la zona de interés a 14 km?y determinaron que los limites de interés econémico estan entre 10 y
30 MW (Coviello et al., 2000). Esta zona se caracteriza por una evolucién volcanologica compleja,
con persistencia de actividad volcanica en el tiempo y presencia de manifestaciones termales y
crateres de explosiones. La presencia de aguas cloradas alcalinas sugiere la presencia del
yacimiento de fluidos calientes. Con el fin de evaluar el gradiente geotérmico de la zona han

propuesto la perforacion de pozos exploratorios (Porras, 2010).
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Actualmente el proyecto tiene oposicion social de las comunidades locales en el territorio
colombiano, debido a la poca divulgacion sobre los beneficios y riesgos del proyecto (Hurtado et
al., 2020).

4.1.3. Nevado del Ruiz

Ubicado a 140 km de la capital de Colombia, el Volcan Nevado del Ruiz tiene una altura de 5321
metros sobre el nivel del mar y una historia eruptiva de 1,8 millones de afios (SGC, 2020b). Este
volcan es el méas septentrional de la cordillera Central y junto a los volcanes Santa Isabel y del
Tolima hacen parte del &rea protegida conocida como el Parque Nacional Natural Los Nevados
(IDEAM, 2020). La zona del Volcan Nevado del Ruiz es la més estudiada y conocida en materia
geotérmica en Colombia, y esta dividida en tres sectores, los cuales son el Nororiental,
Suroccidental y Occidental (Hurtado et al., 2020).

En 1968 la empresa colombiana CHEC contrato al ente Nacional de Electricidad de Italia (ENEL)
para realizar un estudio del potencial geotérmico, donde se evalu6 un érea total de 1500 km2 y se
determinaron zonas de interés para la explotacion de este recurso (Bona & Coviello, 2016). El
estudio de perfectibilidad de la zona por parte de la empresa colombiana concluy6 15 afios después,
donde las zonas de las Nereidas, Laguna del Otan y Volcan Machin fueron seleccionadas como
prioritarias para continuar con el proceso de exploracién (Hurtado et al., 2020). En 1997 se realiz
la primera perforacion exploratoria en la zona, con el pozo Nereidas 1 que alcanzé una profundidad
de 1469 metros de profundidad y una temperatura en fondo de 200°C, esto realizado por la
empresa Geoenergia Andina S.A., (Arias & Acevedo, 2017) (Bona & Coviello, 2016).

A través de INGEOMINAS, el gobierno nacional realiza por primera vez estudios geotérmicos,
los cuales consistieron en un estudio geoldgico del pozo Nereidas 1 (Hurtado et al., 2020). Entre
los afios 2010 y 2012, la empresa ISAGEN, junto a la Universidad Nacional de Colombia,
Ingeominas y Colciencias, realizaron estudios fotograficos, geoldgicos, geoquimicos, geofisicos e
hidrogeoldgicos con el fin de realizar un modelo hidrotermal del Macizo Volcanico del Ruiz
(Marzolf, 2014). Adicionalmente, ISAGEN promovio la perforacion de tres pozos de gradiente

geotérmico en la zona de este proyecto, los cuales alcanzaron profundidades de 300 m y definid
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un modelo hidrotermal preliminar presentado en la siguiente figura (Marzolf, 2014)(Uruefia-
Suérez et al., 2012) (Hurtado et al., 2020).

Figura 55
Modelo geotérmico preliminar de un area del Macizo Volcanico del Ruiz
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Nota: Tomado de: Marzolf, N. (2014). Emprendimiento de la energia geotérmica en Colombia.
Isagen S.a. Esp., 25-42. https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/6558/Energia
Geotérmica Colombia 7-1-14finalweb.pdf?sequence=1

El trabajo realizado por la empresa ISAGEN culmin6 con un estudio de prefactibilidad realizado
con colaboracion del Banco Interamericano de Desarrollo y la empresa japonesa Nippon Koei. El
proyecto continu6 con la fase ambiental y la preparacion para la perforacion de cinco nuevos
pozos. Adicionalmente, la empresa Toshiba e Isagen firmaron un acuerdo en 2015 para desarrollar
una planta de 50MW de produccion de electricidad a partir del recurso geotérmico (Arias &
Acevedo, 2017)(Hurtado et al., 2020).
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4.1.4. Volcan Azufral

Previamente conocido como Chaitan, el Volcan Azufral esta ubicado en la zona suroriental del
departamento de Narifio, en Colombia. Tiene una elevacion de 4070 metros sobre el nivel del mar
sin registros de glaciares, caracterizado por tener depositos provenientes de flujos de lava y flujos
piroclasticos, asi como depositos de caida de cenizas y pumitas (SGC, 2020a). En 1982, esta zona
del pais ubicada en la cordillera occidental fue clasificada de alta prioridad para reconocer su

potencial geotérmico (Hurtado et al., 2020).

En el &rea de este volcén se realizaron estudios entre los afios 1998 y 1999, y entre 2008 y 2009
por INGEOMINAS, con el fin de determinar la presencia de sistemas geotérmicos en la zona, y
en 2006 por la Universidad Nacional de Colombia (Arias & Acevedo, 2017). Este volcan se
caracteriza por tener actividad fumardlica y presencia de manifestaciones termales (Porras, 2010)
(Coviello et al., 2000). Adicionalmente, la presencia de crateres de explosiones freaticas en el
interior de la caldera y de fragmentos rocosos hidrotermalizados, asi como la existencia de sustrato
conformado por vulcanitas terciarias en la zona, sugieren la existencia de un reservorio geotérmico

de alta temperatura en la zona (Coviello et al., 2000).

En julio de 1999 se expidid la Ley 508 (Plan Nacional de Desarrollo de 1999-2002), donde se
relacionaron algunos proyectos de inversion correspondientes a energia geotérmica, entre ellos los
realizados en el Volcan Azufral (Arias & Acevedo, 2017). No obstante, debido a la presencia de
cinco reservas indigenas en inmediaciones de este volcan, la presencia de una zona de
conservacion forestal y reserva natural, existe una oposicion a cualquier tipo de avance sobre
cualquier proyecto en la zona (Hurtado et al., 2020). En la siguiente tabla se puede observar

algunos de las caracteristicas mas importantes de cada zona:
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Tabla9

Areas geotérmicas con perspectivas de desarrollo eléctrico de Colombia.

o . ] Temperatura Potencial
Provincia  Region Area Nivel de ) ]
. o o _ Estimada/Medida Reportado
Geoldgica  Administrativa Geotérmica Estudio
(°C) (Mwe)
» _ N Exploracion
Narifio/Carchi  Tufifio o 230 138
_ Superficie
Cordillera i
] Exploracién
occidental » Volcan o
Narino Superficie  / 220-240 n.d
Azufral y
Perforacion
Cordillera Nevado del Exploracion
Caldas _ o 250-260 100
central Ruiz Superficie
Cordillera ) ] Exploracion
] Boyaca Paipa o 175-230 n.d
oriental Superficie

NotaTomado de: Bona, P., & Coviello, M. (2016). Valoracién y gobernanza de los proyectos

geotérmicos en América del Sur. Comision Econdémica Para América Latinay El Caribe (CEPAL),
1-3. https://repositorio.cepal.org/handle/11362/40079

4.2. Parque Industrial la Gran Sabana, Tocancipa

En el parque industrial Gran Sabana, ubicado en el municipio de Tocancipa, se encuentra

actualmente un proyecto de aprovechamiento de energia geotérmica a través de bombas de calor.

Este proyecto consiste en un sistema de refrigeracion, el cual utiliza una bomba de calor de 12 kW

para un cuarto frio de 90m® que mantiene una temperatura de -10°C (Ortiz Fernandez,

2017)(Hurtado et al., 2020). En la siguiente imagen se puede observar un diagrama del sistema.
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Figura 56
Diagrama sistema de aprovechamiento geotérmico en parque industrial Gran
Sabana

2. Equipos

Tomado de: Ortiz Fernandez, A. (2017). Caso Exitoso en Colombia del

aprovechamiento de la geotermia de baja entalpia para climatizacion.

El sistema utilizado consiste en una bomba de calor que permite realizar un intercambio de calor
entre la superficie y el subsuelo, lo cual se realiza a través de dos pozos de 70 m de profundidad y
uno de 80m. En el interior de estos pozos instalaron sondas de captacién de circuito cerrado que
se llenan de agua y termocuplas (Hurtado et al., 2020). Debido a que este proyecto utiliza energias

renovables, la Ley 1715 de 2014 otorga ciertos incentivos, tales como:

e Exencion del IVA (Impuestos sobre el valor afadido) sobre los equipos, elementos,
maquinarias y servicios

e Maquinaria e insumos libres de aranceles

e Depreciacion acelerada

e Deduccion en declaracion de renta

En la siguiente seccion se hablara con mayor detalle sobre la normativa aplicable actual a proyectos

de aprovechamiento de la energia geotérmica en Colombia
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4.3. Marco Legal

Sustentado en el el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al medio
ambiente (Ley 2811 de 1974), en Colombia el recurso geotérmico es propiedad del estado y la
competencia de administrarlo recae sobre este mismo (Marzolf, 2014). Adicionalmente, es
importante resaltar que actualmente en el afio 2020 no existe una legislacion especifica para la
industria geotérmica, de hecho, no hay una ley para los procesos de otorgamiento y administracién
de concesiones para la exploracion de este recurso en el pais (Bona & Coviello, 2016) (Hurtado et
al., 2020).

No obstante, contratadas por el Banco Interamericano de Desarrollo, las empresas Environmental
Resources Management y Carcelén, Desmadryl, Guzman & Tapia han brindado asesoria socio-
ambiental y regulatoria con el fin de establecer un marco regulatorio para la industria geotérmica
en Colombia (Carcelen Pacheco & Environmental Resources Management, 2020). Algunos de los
objetivos de esta asesoria mencionada previamente son la recopilacion de la legislacion y
normativa existente en el pais y presentar tanto brechas como recomendaciones para el
establecimiento de un marco regulatorio en Colombia. Como resultado de estos esfuerzos se
presentd un informe en el cual se mencionan el contexto y regulacion actual para proyectos
geotérmicos en el pais, la comparacion de marcos regulatorios de otros paises, brechas y

recomendaciones (Carcelén Pacheco & Environmental Resources Management, 2020).

Es importante resaltar que en Colombia si existe un marco legal para las energias renovables no
convencionales que incluye la energia geotérmica y su explotacion, lo cual esta enmarcado en
instrumentos juridicos ya establecidos (Bona & Coviello, 2016). A continuacion, se mencionan
algunas de las leyes y decretos pertinentes para el desarrollo de proyectos geotérmicos en
Colombia(Arias & Acevedo, 2017)(Ortiz Motta et al., 2012)(Marzolf, 2014) (Hurtado et al., 2020):

e Decreto 2811 de 1974: Es el Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente de Colombia. En este decreto el estado reserva el dominio de

los recursos geotérmicos y los define (Hurtado et al., 2020)(Marzolf, 2014).
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Ley 99 de 1993: En esta se crea el Ministerio del Medio ambiente y se organiza el Sistema
Nacional Ambiental (SINA). También reordena el sector publico encargado de la conservacion
del medio ambiente, asi como de los recursos naturales renovables. Define y da pautas del

licenciamiento ambiental en el pais (Marzolf, 2014).

La Ley 143 de 1994: Conocida como la “ley eléctrica”, en esta se le asigna a la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) la funcion de elaborar el plan energético nacional.
Adicionalmente se designaron las actividades correspondientes a la generacion, interconexion,
transmision, distribucién y comercializacion de la energia eléctrica. (Ortiz Motta et al., 2012).
Ley 508 (julio de 1999): En la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 1999 — 2002,
donde se menciona los proyectos geotérmicos Azufral y Las Nereidas (Arias & Acevedo,
2017).

La Ley 697 de 2001: Ley donde se fomenta el uso eficiente y racional de la energia, y se
promueve la utilizacion de energias alternativas y a su vez pone como responsabilidad del
Ministerio de Minas y Energia promover y adoptar programas relacionados con estos tipos de
energia (Ortiz Motta et al., 2012)(Marzolf, 2014)(Hurtado et al., 2020)(Arias & Acevedo,
2017).

Ley 788 de 2002: Ley donde se incentiva lacompra e implementacion de equipos y tecnologias
que permitan mitigar el cambio climético, donde se contempla la exencion de 15 afios de renta
a la venta de energia proveniente de fuentes renovables. Adicionalmente se exenta de pago de
IVA a maquinaria y equipos destinados a proyectos de estas caracteristicas. (Ortiz Motta et al.,
2012) (Arias & Acevedo, 2017).

Ley 1111 de 2006: Presenta beneficios tributarios aplicables para los proyectos de generacion
donde se desarrollen energias renovables, disminuyan gases de efecto invernadero, exista
desarrollo cientifico y tecnologico o haya control y mejoramiento del medio ambiente
(Marzolf, 2014).
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Ley 1450 de 2011: En esta ley se expide el Plan de desarrollo nacional para el periodo
comprendido entre el 2010 y 2014, en el cual se ordena el disefio e implementacion de una
politica nacional que fomente el desarrollo, investigacion e innovacion en fuentes de energia

alternativas, entre ellas la geotérmica (Marzolf, 2014).

Ley 1715 de 2014: También llamada nueva ley de energias renovables, esta norma regula la
integracion de las energias renovables no convencionales en el sistema energético nacional. En
esta se promueve mediante incentivos fiscales el desarrollo, investigacion y uso de este tipo
energias no convencionales, y en mayor medida, aquellas que tengan impactos ambientales
menores. Adicionalmente, asigna a la Comisién de Regulacién de Energia y Gas la
responsabilidad de hacer estudios para definir una reglamentacion técnica de la industria
geotérmica. Asimismo, responsabiliza al Ministerio de Minas y Energia de definir las
condiciones de participacion del recurso geotérmico en el mercado energético nacional y
determinar los requerimientos ambientales de proyecto basados en la energia geotérmica
(Hurtado et al., 2020) (Marzolf, 2014) (Bona & Coviello, 2016).

Decreto 3683 de 2003: En esta se crea la Comision Intersectorial de Uso Racional de Energia
(CIURE), con el objetivo de articular las entidades estales involucradas en la ejecucion de
politicas del sector energético, e impulsar programas y proyectos para el uso racional de la
energia (Ortiz Motta et al., 2012)(Marzolf, 2014) (Arias & Acevedo, 2017).

Decreto 2820 de 2010: Realiza la reglamentacion del Titulo VIII de la ley 99 de 1993 que
indica que la Autoridad Ambiental tiene el rol de otorgar los permisos de estudio y licencias

ambientales para la explotacion y uso del recurso geotérmico y el agua (Marzolf, 2014).
Resolucién 520 de 2007: Establece que los proyectos de generacion y cogeneracion de energia

eléctrica a operar en el Sistema Interconectado Nacional deben ser registrados (Arias &
Acevedo, 2017).

126



Resolucion 045 de 2016: En la cual se establecen procedimientos y requisitos para certificar
y avalar aquellos proyectos que utilicen energias no convencionales, con el fin de obtener
beneficios tributarios (Arias & Acevedo, 2017).

Resolucion 1283 de 2016: Fija procedimientos y requisitos para la expedicion de la
certificacion de beneficio ambiental para proyectos que gestionan eficientemente la energia y
usan fuentes de energia no convencionales, con el fin de obtener beneficios tributarios (Arias
& Acevedo, 2017).

Proyecto Decreto Energia Geotérmica: Como parte de los esfuerzos del gobierno
colombiano para propiciar el desarrollo de la industria geotérmica en el pais, a finales del afio
2020 se publico en la pagina del Ministerio de Minas y Energia el proyecto de decreto en el
cual estableceran las disposiciones del gobierno para llevar a cabo actividades que tengan como
fin producir energia eléctrica a partir del recurso geotérmico (Ministerio de Minas y Energia,
2020a). ElI documento mencionado previamente, teniendo en cuenta varias de las normas
mencionadas previamente, pretende establecer los lineamientos y requisitos para fomentar la
explotacion del recurso geotérmico, partiendo desde los estudios del subsuelo, hasta la
generacion de energia eléctrica utilizando la geotermia. Adicionalmente, el decreto presenta
definiciones pertinentes de la industria geotérmica, disposiciones y lineamientos pertinentes

para la etapa de exploracion y explotacion (Ministerio de Minas y Energia, 2020b).
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CONCLUSIONES

Debido a sus caracteristicas propias y la tecnologia desarrollada hasta la fecha, es posible producir
y utilizar la energia geotérmica de diferentes formas (directas o indirectas), donde la produccion
de energia eléctrica es la mas llamativa a nivel mundial, debido a la demanda cada vez mas grande
de este recurso. No obstante, con el fin de mejorar la eficiencia de las operaciones y hacer méas
Ilamativos los proyectos de aprovechamiento de esta fuente de energia renovable, la tecnologia

utilizada debe ser estudiada y desarrollada a mayor profundidad.

Teniendo en cuenta la gran cantidad de informacion geoldgica adquirida y la tecnologia
desarrollada por parte de la industria petrolera nivel mundial, su uso para impulsar la puesta en
marcha de proyectos de produccion de energia geotérmica sinérgicos con la industria de los
hidrocarburos, reduciria sustancialmente la incertidumbre y riesgos asociados a la fase exploratoria

que posee un proyecto de aprovechamiento del recurso geotérmico.

Adicionalmente a la incertidumbre asociada a la fase exploratoria de los proyectos geotérmicos,
los altos costos de perforacion han evitado la explotacion de este recurso a gran escala. Sin
embargo, la utilizacion de pozos petroleros para la produccion de energia geotérmica, tanto de
manera simultdnea con la produccion de hidrocarburos, o el aprovechamiento de los pozos
petroleros abandonados por parte de la industria geotérmica, son estrategias que reducen la

inversion requerida para la puesta en marcha de proyectos geotermales.

Con base en la informacion adquirida en estudios de caso de proyectos de aprovechamiento de la
infraestructura petrolera para la produccion de energia geotérmica en China y Estados Unidos, y
el éxito de estos, es viable producir energia geotérmica a partir de pozos que fueron perforados

con el fin de producir hidrocarburos inicialmente.
Con el fin de determinar la viabilidad del aprovechamiento de pozos petroleros para la produccion

de energia geotérmica, la combinacién de grandes volimenes de agua y altas temperaturas forman

el escenario més atractivo para la implementacién de esta estrategia. Debido a lo anterior, la
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informacidn sobre produccion de fluidos, y el comportamiento térmico en el reservorio y hasta la

superficie del pozo, son fundamentales para determinar con certeza el potencial geotérmico.

A pesar de que en Colombia se iniciaron estudios hace mas de cinco decadas para la evaluacion
del potencial de la energia geotérmica, el avance en el desarrollo de este recurso ha sido lento,
hasta el punto en que no existe actualmente ningun proyecto de produccion eléctrica a partir de
fuentes geotermales en el pais. La creacion de un marco regulatorio que facilite la ejecucion de
proyectos geotérmicos y el desarrollo de un contexto llamativo para la inversion local y extranjera,
es fundamental para el desarrollo de proyectos geotérmicos que exploten el gran potencial de esta

fuente energética en Colombia.
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TERMINOS TECNICOS

Coproduccion: Produccién y aprovechamiento simultaneo de hidrocarburos y energia
geotermica.

Pozo abandonado: Es aquel pozo que por razones técnicas o econdmicas no se explotara mas,
sobre los cuales se realizan operaciones de taponamiento con el fin de proteger el suelo y el
subsuelo, y asi evitar impactos ambientales. Este abandono puede ser temporal o definitivo.
Reservorio petrolero: Yacimiento o depdsito, es una acumulacion natural de hidrocarburos en
rocas porosas o fracturadas en el subsuelo.

Reservorio geotérmico: Es una zona del subsuelo con calor acumulado y con condiciones

adecuadas para ser econémicamente aprovechado.
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INDICE DE NOMBRES

API: American Petroleum Institute.

BAPD: Barriles de agua por dia.

BPD: Barriles por dia.

EGS: Enhanced geothermal systems o sistema geotérmico mejorado.
HDR: Hot Dry Rock o Roca seca caliente.

ORC: Organic Rankine Cycle o Ciclo organico de Rankine .

SGC: Servicio geoldgico colombiano.

Sw: Saturacidn de Agua.

TEG: Generador termoeléctrico o Thermoelectric generator.
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