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PROLOGO

Colombia es un pafs extraordinariamente rico en recursos energéticos, con un amplio predo-
minio de la hidroelectricidad en su aprovechamiento. La matriz energética actual ha permi-
tido que la demanda de electricidad del pais haya podido atenderse en el pasado reciente,
utilizando un 80% de generacién basada en hidroelectricidad y el 20% restante distribuido
en otras fuentes como el gas natural y el carbon principalmente.

Estas buenas noticias se ven de alguna manera comprometidas por un fenémeno global; el
Cambio Climatico, que dia a dia nos permite evidenciar sus efectos sobre el planeta y de manera
particular en zonas ambientalmente sensibles como son los glaciares y nevados.

ElBanco Interamericano de Desarrollo (BID) comprometido con la causa de la defensa racional
del medio ambiente, propugnando por un desarrollo sostenible que le permita a los paises
en desarrollo aprovechar de una manera 6ptima sus recursos naturales, potenciando el cre-
cimiento y la creacién de valor para todos los grupos de interés de la sociedad, acogié con
entusiasmo la propuesta formulada por ISAGEN S.A. E.S.P. (ISAGEN), empresa colombiana
de servicios pablicos mixta, de llevar adelante el desarrollo y aprovechamiento del recurso
geotérmico disponible en Colombia.

Es por estarazon que el BID, con recursos del Fondo de Consultoria Japonés (JCF) y el Fondo para
el Medio Ambiente Mundial (GEF) impulsé la iniciativa de ISAGEN de desarrollar el potencial
geotérmico, con el soporte técnico del consorcio Nippon Koei - Geothermal - Integral. Durante
este trabajo, se realiz6 la integracion de la informacion obtenida en los estudios técnicos de
superficie realizados previamente por ISAGEN y se desarrollé el modelo geotérmico conceptual
conducente a la seleccién de un area de interés para exploracion y uso de la geotermia en la
zona de influencia del Macizo Volcanico del Ruiz en Colombia.

Los trabajos realizados por ISAGEN han contado con el apoyo de un grupo interdisciplinario
conformado por profesionales y expertos de la Universidad Nacional de Colombia, el Servicio
Geologico Colombiano (antes Ingeominas), el Centro Internacional de Fisica, la Universidad
Nacional Auténoma de México y la cofinanciacién de USTDA y COLCIENCIAS.

ELBID pone a disposicién de los lectores interesados, la presente monografia, en la cual se con-
densan las experiencias y lecciones aprendidas en el desarrollo de este proyecto y en especial
de la cooperacion técnica Inversiones Catalizadoras para Energia Geotérmica en Colombia.






INTRODUCCION

COLOMBIA SUPLE SUS NECESIDADES DE ENERGIA ELECTRICA, PRINCIPALMENTE, CON
generacion hidroeléctrica y termoeléctrica (66,92% y 32,75% de la capacidad instalada
respectivamente), pero frente al marco coyuntural actual, relacionado con la problematica
ambiental global y los efectos del cambio climatico, el Estado Colombiano ha priorizado en
sus politicas, la promocién del uso eficiente de la energia, el desarrollo de fuentes no con-
vencionales de energia, la mitigacién del cambio climaticoy la reduccién de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), mediante la Ley de Uso Racional de Energfa (Ley 697 de
2001; el Decreto 3683 de 2003; el Plan Indicativo (2010-2015) para desarrollar el Programa
de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas formas de energia no convencionales; el Plan
Energético Nacional (PEN) 2010-2030; el Plan Energético Nacional, Estrategia Energética
Integral, Visién 2003-2020vy la Ley 1450 de 2011 (Plan de Desarrollo, articulo 105), normas
que entre otros tienen los siguientes objetivos:

* Ampliar y garantizar el suministro de energia con base en precios econdmicos, y con la
confiabilidad y calidad adecuadas;

* Impulsar el desarrollo regional y local;

* Incorporar nuevas fuentes y tecnologias de generacién de energia;

* Promocionar el uso de fuentes no convencionales de energia.

En este sentido se hace necesario poner en practica dichas politicas, mediante el desarrollo
de las fuentes no convencionales de energia, aprovechar el alto potencial de otros recursos
energéticos, diferentes a la hidroelectricidad y como complemento a la misma.

En cuanto al recurso geotérmico, Colombia cuenta con una posicién geografica privilegiaday
una geologia favorable, dado que parte del territorio se encuentra ubicado en el Cinturén de
Fuego del Pacifico, zona donde el gradiente de temperatura natural del subsuelo, cerca de la
superficie, es anémalamente alto y se manifiesta con la actividad volcéanica actual.

En Colombia se evidencia este potencial geotérmico en zonas adyacentes a los volcanes Chiles,
Cerro Negro, Cumbal, Azufral, Galeras, Dofia Juana, Sotara, Puracé, Nevado del Huila, Nevado
del Ruiz y Nevado del Tolima. La historia eruptiva reciente y la presencia de fuentes de aguas
termales, fumarolas y zonas de alteracién hidrotermal superficial, podrian ser evidencia de
la existencia de un recurso geotérmico con caracteristicas adecuadas para su uso con fines
de generacion de energia eléctrica.



En este contexto el BID ha considerado de la mayor importancia, apoyar el desarrollo de esta
fuente energética con un gran potencial de desarrollo en paises como Colombia, con el obje-
tivo de que el pais pueda diversificar su canasta energética y desarrollar fuentes alternas de
generacion de energia més limpia, que contribuyan a la reduccién de las emisiones de Gases
de Efecto de Invernadero (GEI), asi como su adaptacion al cambio climatico.

Con este documento el BID e ISAGEN quieren compartir con la comunidad las experiencias y
aprendizajes obtenidos para el desarrollo de las primeras fases de un proyecto geotérmico en
Colombia, el cual ha sido ejecutado por ISAGEN con el apoyo del BID y otras entidades que
han participado activamente en el mismo, con el fin de que esta experiencia pueda aportar
elementos de referencia para otros emprendimientos similares.
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ANTECEDENTES

ISAGEN S.A. ESP., COMO PARTE DE SU POLITICA DE RESPONSABILIDAD EMPRESARIAL Y
en apoyo a las Politicas Nacionales para el desarrollo de las Fuentes No Convencionales de
Energia, promueve y financia la investigacion para el desarrollo y el aprovechamiento de la
energia geotérmica. La Empresa en desarrollo de su objeto social de generacién y comercia-
lizacion de energia, cuenta con mas de con mas de 40 afios de experiencia en el desarrollo,
construcciény operacion de proyectos de generacién de energia eléctrica, durante los cuales
ha aplicado criterios de desarrollo sostenible.

Actualmente, la Empresa se encuentra realizando los estudios requeridos para el desarrollo
de dos (2) proyectos geotérmicos en areas con un alto potencial geotérmico, localizados en
el Macizo Volcanico del Ruiz (MVR) y en la zona de influencia de los volcanes Tufifio, Chiles
y Cerro Negro, en la frontera con el Ecuador.

En cuanto al desarrollo del recurso en la regidn, este es considerado incipiente, atin a pesar de
los diferentes estudios realizados desde finales de la década de 1970 para el reconocimiento
del potencial geotérmico, entre los cuales citamos los siguientes:

* Estudio de reconocimiento de campos geotérmicos existentes entre Colombiay Ecuador.
OLADE, AQUATER, BRGM y GEOTERMICA ITALIANA. 1979 a 1982.

* Estudios de prefactibilidad de desarrollo geotérmico en las areas de Chiles - Tufifio -
Cerro Negro INECEL - OLADE 1982; OLADE - ICEL. 1986-1987.

* Estudios de prefactibilidad de desarrollo geotérmico en las areas del Complejo Volcanico
Nevado del Ruiz. CHEC 1983; GEOCONSUL 1992; GESA 1997.

° Mapa Geotérmico de Colombia. INGEOMINAS 2000 (Actualmente Servicio Geoldgico
Colombiano). Mapa Geotérmico de Colombia. INGEOMINAS - ANH. 2008.

* Estudios de investigacion de los sistemas geotermales de las areas de los Volcanes Azu-
fral y Cumbal. INGEOMINAS 1998-1999, 2008-2009; INGEOMINAS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA 2006.

* Estudios de investigacion de los sistemas geotermales de las areas de Paipa e Iza.
INGEOMINAS 2005, 2008-2009.

Por su parte, ISAGEN ha realizado una serie de estudios sobre energias renovables y fuentes
no convencionales de energia con el apoyo de diferentes empresas y entidades, con el pro-
p6sito de avanzar en su desarrollo y potencial aprovechamiento. Para lograr este propésito,



ISAGEN ha contado con el apoyo de entidades y organismos nacionales e internacionales

como el Departamento Administrativo de Ciencia Tecnologia e Innovacién (COLCIENCIAS),
la Universidad Nacional de Colombia (UNAL), el Servicio Geolégico Colombiano (SGC, antes
INGEOMINAS), la Agencia para el Comercioy el Desarrollo de los Estados Unidos de América
(USTDA), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Centro Internacional de Fisica (CIF),
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y la Empresa Piblica Estratégica, Cor-
poracion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP). Entre estos estudios se encuentran los siguientes:
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* Nuevas tecnologias de generacién de energia. ISAGEN. 1997.

* Nuevas tecnologias de generacién de energia, actualizacién y viahilidad en Colombia.
ISAGEN - UNAL. 2004.

* Estudio de generacién de energia utilizando las mareas, oleajes y corrientes marinas
de la region costera colombiana. ISAGEN, COLCIENCIAS, PONTIFICIA UNIVERSIDAD
JAVERIANA,. 2006.

* Regulacion paraincentivar las energias alternas y la generacion distribuida en Colombia.
ISAGEN, COLCIENCIAS, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA. 2008.

* Factibilidad basica para el desarrollo de un proyecto geotérmico en Colombia. ISAGEN
- INGEOMINAS - USTDA. 2008.

* Programa estratégico para el modelamiento del sistema hidrotermal magmatico para el
Proyecto Geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz. Los estudios incluyen la toma de foto-
grafias aéreas y restitucion cartografica, levantamiento de geologia de detalle, estudios
de geoquimica, hidrogeologia, geofisica (gravimetria y magnetometria) y perforacién de
pozos de gradiente térmico. ISAGEN, UNAL, INGEOMINAS y COLCIENCIAS. 2010-2012.

* Modelacion de la estructura resistiva del subsuelo por sondeos magnetoteliricos para
el Proyecto Geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz. Capacitaciéon y entrenamiento en la
aplicacion de la tecnologia de magnetoteltrica. ISAGEN, INGEOMINAS, CIF, UNAM y
COLCIENCIAS. 2010-2012).

* Estudios de prefactibilidad sobre recursos geotérmicos en dos éareas seleccionadas
ubicadas en el Macizo Volcanico del Ruiz. Los estudios incluyen la elaboracién del mo-
delo geotérmico conceptual, seleccién de sitios para perforacion exploratoria, disefio
de infraestructura (pozos, plataformas y vias de acceso) y estudios ambientales para
el desarrollo de la fase de factibilidad del Campo Geotérmico del Macizo Volcénico del
Rufz. Colombia (ISAGEN, BID/Fondo Japonés. Consorcio NIPPON KOEI - GEOTHERMAL
E-INTEGRAL. 2011-2013.

* Inversiones catalizadoras para energia geotérmica. Complementacién del modelo resis-
tivo del subsuelo, asesoria y acompafiamiento para la etapa de perforacion exploratoria.
ISAGEN, BID/GEF. 2011-2014. (En ejecucion).
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* Estudio de prefactibilidad para el desarrollo del Proyecto Geotérmico Binacional Tufifio
- Chiles - Cerro Negro. Los estudios incluyen la toma de fotografias aéreas, restitucion
cartografica, estudios de geologia de detalle, geofisica, geoquimica, hidrogeologia, per-
foracion de pozos de gradiente geotérmico y estudios ambientales para el desarrollo de
la fase de factibilidad. ISAGEN, CELEC EP. 2011-2014. (En Ejecuci6n).

Dada la importancia de dar a conocer la experiencia de Colombia, el BID e ISAGEN a través
de la cooperacion técnica recibida del Fondo Japonés (JCF) y el Fondo Ambiental Mundial
para el Medio Ambiente (FNAM/GEF) han compilado en este documento los aspectos que
consideran de mayor relevancia para el desarrollo de la tecnologia y en particular algunos
avances del proyecto de generacion de energia geotérmica desarrollado por ISAGEN en la
zona de influencia del MVR.

ANTECEDENTES >> 5






NATURALEZA Y ORIGEN
ECURSO GEOTERMICO

LA GEOTERMIA ES EL CALOR QUE SE PRODUCE EN EL INTERIOR DE LA TIERRA'Y ES TRANS-
ferido a la superficie. En general los lugares més apropiados para el aprovechamiento de este
calor estan cerca de los volcanes, en cuyo interior se localizan rocas a altas temperaturas,
que calientan el agua que se infiltra en el subsuelo. En la superficie la geotermia se manifies-
ta en los manantiales termales que descargan agua caliente y vapor. Este recurso se puede
aprovechar para:

- Baf dicinal Figura 1 Calefaccion con radiadores de
anos meaicinates piso y pared con fluidos geo-
* Calefaccion térmicos!

* Turismo y recreacion

* Agriculturay piscicultura.

* Actividades industriales.

° Generacion de energia eléctrica

En 1904 se inicié el uso de los fluidos
geotérmicos como fuente de energia. En
ese perfodo se instald en Italia una indus-
tria quimica en la zona conocida como
Larderello, para extraer el acido hérico
contenido en las aguas calientes que se
extraian de pozos perforados con ese fin.
Posteriormente en este sitio se instalé una
planta de generacién de energia eléctrica

de 250 kW, la cual entrd en operacién en
1913. Actualmente la potencia instalada en Larderello es de 390 MW?.

Durante los Gltimos 30 afios el uso de la geotermia para generacién de energia se consolidé
como una industria madura y competitiva. Esta tecnologia ha evolucionado con base en los
continuos mejoramientos en el disefio de los equipos de transformacién del calor en energiay

1 Direct Heat Utilization of Geothermal Resources Worldwide 2005; Oregon Institute of Technology; John
Lund et al; 2005. http://geoheat.oit.edu/pdf/directht.pdf.

2 What is geothermal energy?. Dickson et al, Fanelli; Istituto di Geoscienze o Georisorse; 2004. http://www.
geothermal-energy.org/314,what_is_geothermal_energy.htm.



en la transferencia de la tecnologia usada para la exploracion de petréleo y gas. Paises como
Japén, Islandia, Nueva Zelanda, El Salvador, Costa Rica, Estados Unidos y México hacen un
uso intensivo de la geotermia.

Figura 2 Calefaccion con radiadores de piso y pared con fluidos geotérmicos?

Figura 3 Uso de geotermia para calefaccion en la Hacienda La Quinta. Macizo Volcanico
del Ruiz.*

3 Hua xin district - 200.000 m?. Tianjin. En Geothermal Energy in the World, with special reference to Cen-
tral America. Ingvar Friedleifsson, Ingimar Harladason. Short Course on Geothermal Drilling, Resources.O
Development and Power Plants. Organized by UNU. GTP and LaGeo in Salvador, January 16-22, 2022. Uni-
ted Nations University, Geothermal Training Programma. Reykjavik. Iceland. www.unugtp.is www.unugtp.is.
4 Hacienda La Quinta. Proyecto Geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz. ISAGEN 2011.
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3.1. Origen del recurso geotérmico

La tierra esta compuesta por una secuencia Figura 4 Esquema de la estructura de la
de capas cuyo centro es el niicleo interno, el tierra®

cual estd compuesto por metales pesadosy
s6lidos de alta densidad. Luego se encuen-
tra el nicleo externo que es semisdlido y
estd conformado por elementos menos
pesados. El manto es una masa de silice
fluida que recubre el nicleo externo. La
rotacién del nacleo y la circulacion de la
roca fundida en el manto son responsables
de la formacion del campo magnético de
la tierra.

Por su parte, la corteza terrestre, mas sélida

y liviana, flota sobre el manto, desplazan-

dose sobre él, lo cual produce un fenémeno

conocido como deriva continental, causante del choque entre las placas continentales y las
placas marinas. Dicha colision produce la subduccién, un fenémeno que hace deslizar la
placa ocednica por debajo de la capa continental. En los sitios cercanos al contacto entre
las placas continentales y marinas se genera una alta actividad volcénica por el ascenso del
magma liquido, incrementando los movimientos tellricos y originando el levantamiento de
las cordilleras.

Figura5 Seccion transversal esquematica del proceso de tectonica de placas®
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5 Ver referencia 2.
6 Ver referencia 2.
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Figura 6 Cinturdn de fuego del Pacifico’

La mayor expresion de la actividad volcénica, producida por el choque y subduccién entre
las placas tectdnicas, se localiza en lo que se denomina El Cinturén de Fuego del Pacifico, el
cual rodea la linea de la costa occidental del continente americano. Estas zonas presentan
una elevada actividad sismica y volcanica, con un alto potencial geotérmico.

El gradiente geotérmico o aumento de la temperatura de la tierra con la profundidad es una
variable indicativa del potencial geotérmico de un sitio. Un valor normal de gradiente térmico
corresponde a un aumento de entre 25y 30 °C/km.

En algunas regiones, especialmente en aquellas donde se presentan volcanes, el gradiente
geotérmico es superior al normal. Cominmente en estas zonas afloran manantiales de aguas
termales que constituyen una evidencia de la presencia de rocas calientes, masas magmaticas
o0 gases volcanicos en ascenso o cerca de la superficie y que provienen del calor del interior
de la tierra. Las regiones con estas caracteristicas podrian ser promisorias para desarrollos
geotérmicos y especialmente, para generacién de energia eléctrica.

7 Classification of Geothermal Resources An Engineering Approach; K.C. Lee; Proceedings Twenty First Wor-
kshop on Geothermal Reservoir Engineering; Stanford University; 1996. https://pangea.stanford.edu/ERE/
pdf/IGAstandard/SGW/1996/Lee.pdf.
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3.2. Sistemas geotérmicos

Se denomina sistema geotérmico a un conjunto de elementos naturales que se pueden presen-
tar en una misma area o campo geotérmico y de la cual es posible extraer fluidos geotérmicos
con diferentes fines. Los componentes principales de este tipo de sistemas son los siguientes:

a. Fuente de calor: puede ser; una roca caliente que ha incrementado su temperatura
por contacto con un cuerpo volcanico intrusivo; una cdmara magmatica o gases ca-
lientes de origen magmatico. Generalmente la fuente de calor presenta temperaturas
mayores a los 600 °C. Estas fuentes se pueden encontrar a diferentes profundidades,
mayores a dos kilometros.

b. Reservorio geotérmico: formacion de rocas permeables, donde circula el fluido
geotérmico a profundidades econdmicamente explotables. Conocido también como
yacimiento geotérmico.

c. Sistema de suministro de agua: sistema de fallas o diaclasas en las rocas que permiten
la recarga del reservorio geotérmico con el agua que se infiltra en el subsuelo. Este
flujo reemplaza los fluidos que salen del reservorio en forma de manantiales termales
o aquellos que son extraidos a través de pozos.

d. Capa sello: estrato impermeable, generalmente compuesto por arcillas (esmectita
o montmorillonita) producto de la alteracién de las rocas por alta temperatura, que
cubre el reservorio, lo contiene y evita la pérdida de agua y vapor.

Figura 7 Esquema de un sistema geotérmico idea®

8 Ver referencia 2.

NATURALEZA Y ORIGEN DEL RECURSO GEOTERMICO >>




e. Fluido geotérmico: se denomina asf al agua, en su fase liquida, de vapor o en combi-
nacion, que se encuentra en el reservorio geotérmicoy que puede aflorar a la superficie
de manera natural mediante manantiales de aguas termales o0 pozos geotérmicos. Estos
fluidos a menudo contienen sustancias quimicas disueltas como cloruros (Cl), diéxido
de carbono (CO,), sulfatos (SO,) y sales minerales.

Los sistemas geotérmicos se pueden clasificar de acuerdo con su entalpia (capacidad de
absorber o ceder energia termodinamica), representada en la temperatura de los fluidos
geotérmicos, como sigue, segln diferentes autores:

Tabla 1 Clasificacion del recurso o fluidos geotérmicos’®

Haene.
Rybach &
Muffler & Hochstein | Benderitter & Stegena
Clase de sistema Cataldi (1978) (1990) Cormy(1990) (1998
Baja entalpia. (Agua termal) <90°C <125°C <100 °C <150°C
Media entalpia. (Vapory agua) ~ 90°a150°C  125a225°C 100a 200 °C NA
Alta entalpia. (Dominado por >150°C >225°C > 200 °C > 150

vapor seco)

La transferencia de calor en los sistemas geotérmicos es controlada por la conveccién o el
movimiento de los fluidos geotérmicos. El movimiento de los fluidos tiene lugar debido al
calentamiento y a la consecuente expansion del agua y el vapor. Los fluidos son calentados
por la roca caliente, el magma o gases volcéanicos, en la base del sistema de circulacién; y
por su menor densidad tienden a ascender y a ser reemplazados por fluidos frios de mayor
densidad que provienen de los limites externos del sistema.

La conveccidn, por su naturaleza, tiende a incrementar las temperaturas de la parte superior
del sistema, mientras que en la parte inferior las disminuye.

La estructura, geometriay funcionamiento de un sistema geotérmico parece bastante simple,
sin embargo entender y representar fielmente un sistema geotérmico real, a partir de sus
modelos, no es facil. Para ello se requiere la recoleccién en campo y la compilacién y analisis
en oficina de informacién de varias disciplinas como: fotogrametria, cartografia, geologia,
geofisica, geoquimica e hidrogeologia, entre otras, ademéas de una vasta experiencia para

9 Ver referencia 7.
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poderinterpretar la informacion técnica y abstraer de ella la geometria, localizacion y funcio-
namiento del sistema hidrotérmico, todo lo cual es representado en un Modelo Geotérmico
Conceptual.

Figura 8 Esquema de la circulacion del agua en un sistema controlado por una falla®
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Figura9 Esquema de un sistema geotérmico volcanico*
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10 Geothermal systems in global perspective; Kristjan Saemundsson et al, “Short Course on Geothermal Dri-
lling, Resource Development and Power Plants “UNU-GTP and LaGeo, El Salvador, January 16-22, 2011.
http:// www.os.is/gogn/unu-gtp-sc/UNU-GTP-SC-12-02.pdf.

1 Ver referencia 10.
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Figura 10 Esquema de un sistema geotérmico de una cuenca sedimentaria®?
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Los sistemas geotérmicos se encuentran en la naturaleza en una variedad de combinaciones
de caracteristicas geolégicas, fisicas y quimicas especificas, dando asi origen a diferentes
tipos de sistemas geotérmicos.

El corazon de un sistema geotérmico lo constituye la fuente de calor. Si las condiciones son
favorables, los demas componentes pueden ser adecuados artificialmente. En algunos casos,
si se encontrara roca caliente seca, es posible inyectar agua superficial y obtener vapor o
agua caliente.

Los fluidos geotérmicos usados para la generacion de energia pueden ser devueltos al sistema
de roca caliente 0 a un reservorio geotérmico, mediante pozos de reinyeccion, una vez que
los fluidos se han utilizado y hayan perdido calor y presidn; de esta manera se asegura la
recarga del reservorio.

Otra forma de mantener campos geotérmicos viejos o agotados, es la recarga artificial
mediante pozos de inyeccion. Asi se hizo cuando, debido a una falta de fluidos, en 1998 la
produccion del campo geotérmico de los Geysers, en California (EE.UU), empez6 a declinar
draméaticamente. Alli se inici6 el transporte y reinyeccion de 0,48 m3/segundo de aguas re-
siduales tratadas, las cuales fueron transportadas desde una distancia de 66 kilémetros, con
lo que se logro reactivar la mayoria de plantas de generacién de energia eléctrica del campo.

12 Ver referencia 10.
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3.3. Tecnologias de generacion de energia eléctrica

Los fluidos geotérmicos se pueden utilizar para generar energia eléctrica mediante la utiliza-
cién de motores o turbinas a vapor en un ciclo termodinamico denominado Rankine, el cual se
explica por la capacidad del vapor de expandirse y contraerse por el cambio de temperatura
y su condensacion. La inyeccién del vapor en la turbina ejerce fuerza sobre sus alabes o
sobre los pistones de un motor, produciendo el movimiento de su eje para transmitir fuerza
y movimiento a un generador eléctrico.

Actualmente se genera energia eléctrica utilizando la geotermia, mediante las siguientes
tecnologias:

a. Flash: también denominada abierta o de vapor directo. Esta tecnologia se utiliza
cuando se tienen fluidos geotérmicos con temperaturas superiores a los 200 °C en
planta. Los fluidos geotérmicos pasan por un separador de vapor y agua, el vapor se
inyecta a una turbina que a su vez mueve el generador eléctrico, pasando luego a un
condensador. El fluido geotérmico que ha cedido el calor retorna al reservorio mediante
pozos de reinyeccion.

b. Binaria: tamhién se conoce como de ciclo cerrado. Esta tecnologia se utiliza cuando
se tienen fluidos geotérmicos con temperaturas inferiores a los 200 °C en planta. En
la tecnologia binaria, los fluidos geotérmicos calientan un compuesto organico por
medio de un intercambiador de calor. Se usan compuestos organicos como n-pentano
0 amoniaco, entre otros, que tienen bajo punto de ebullicién y alta presién de vapor a
bajas temperaturas. El vapor del compuesto orgénico es inyectado a una turbina que,
asuvez, mueve un generador eléctrico, pasando luego a un condensador y retornando
al ciclo. El fluido geotérmico que ha cedido el calor retorna al reservorio mediante
pozos de reinyeccion.

Dependiendo de la presion y la temperatura de los fluidos geotérmicos se pueden usar di-
ferentes tipos de turbinas de vapor, que se diferencian por su capacidad y eficiencia, entre
estas se pueden encontrar:

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

b. Turbinas de condensacion: el vapor, a la salida de la turbina, entra a un intercambia-
dor de calor donde se condensa, generando vacio y un empuje adicional en la turbina.
El vapor condensado es transportado para su reinyeccién al campo geotérmico. Los
fluidos geotérmicos una vez usados para generacion de energia pueden ser utilizados
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Figura 11 Esquema general de una planta tipo flash3
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Figura 12 Esquema general de una planta tipo binaria'*
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13 Ver referencia 2.
14 Ver referencia 2.
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Figura 13 Turbina de vapor para geotermia en mantenimiento®

como fuente de calor en agricultura, piscicultura, para su distribucién como un servicio
plblico de calefaccién o con fines turisticos.

c. Turbinas de una o varias etapas: de acuerdo con la temperatura y presién de los
fluidos geotérmicos se pueden instalar turbinas de una etapa, en las que el vapor que
sale de la turbina va al condensador y de alli al pozo de reinyeccién. En las turbinas
de varias etapas él vapor sale de una secciéon de la turbina que opera a alta presién y
entra a otra que trabaja con vapor de menor presién, y asi sucesivamente, hasta que
el vapor pierde su capacidad de trabajo y es descargado en el condensador para su
reinyeccién al campo geotérmico.

3.4. Produccion y conduccion de vapor

Los fluidos geotérmicos extraidos de un pozo pueden ser transportados por tuberfas aisladas
térmicamente, a distancias de varios kilémetros, dependiendo de la temperatura y presion
del fluido. Los costos de transporte del fluido aumentan considerablemente con la distancia,
el fluido pierde presién y temperatura, por tanto lo ideal es usarlo en boca de pozo.

Existen dos alternativas para la conducciény uso del vapor. La primera consiste en aprovechar
el vapor para generacion de energia en boca de pozo, con unidades de cerca de 50 10 MW
de capacidad. La segunda, es transportar los fluidos geotérmicos de varios pozos, hasta un
mismo punto y alli instalar una planta de generacién de energia de mayor capacidad.

15 Turhina para geotermia en mantenimiento Planta de Berlin. LaGeo, El Salvador, “Short Course on Geother-
mal Drilling, Resource Development and Power Plants“UNU-GTP and LaGeo, El Salvador, January 16-22,
2011. Foto ISAGEN 2011.
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Figura 14 Lineas de conduccion y cabezas de pozo en campo geotérmico de El Salvador'¢

La decision del uso del vapor en boca de pozo o su transporte hasta una planta de generacién de
una capacidad mayor, depende de las caracteristicas de los fluidos geotérmicos, la capacidad
de produccién del campo, la distancia entre los distintos pozos, los costos inherentes a las
inversiones requeridas para el transporte de los fluidos, los costos de la planta de generacion
y los costos de produccién.

3.5. Caracteristicas ambientales de la tecnologia

Existen diferentes percepciones ambientales y algunos temores sobre los efectos de esta
tecnologia sobre el ambiente y la comunidad. Algunas de estas percepciones podrian ser
erradas y se basan en el desconocimiento de la tecnologia.

Aeste respecto, la Asociacion de Energia Geotérmica (GEA) realizé en el afo 2004 una inten-
siva labor de recopilacion de inf