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RESUMEN

La necesidad de generar energia renovable se ha visto incrementada de manera exponencial debido al impacto ambiental negativo
de las fuentes fésiles. La efectuacion de una matriz energética a partir de la combinacion de energia geotérmica e hidrocarburos
representa una ventaja competitiva en la actualidad. Por esta razon, se efectia la creacién de un entorno sostenible que implique
el uso de las fuentes de energia con mayor precaucién. Para ello, se evaldan dos soluciones encaminadas a la implementacion
de recursos naturales como materia prima para la obtencién de fuentes limpias y el incremento eficiente de tecnologias para
el desarrollo de proyectos ambientalmente sostenibles. La energia geotérmica presenta una eficaz solucién de la transicion
energética de la sociedad al ser implementado para satisfacer las necesidades diarias tales como: electricidad, calefaccion y
refrigeracion. Una de las alternativas de obtencién de energia geotérmica es el uso de pozos de petréleo para aliviar el problema
energético causado por fuentes fésiles, trayendo consigo el ahorro de costos de perforacién y control de la contaminacién
excesiva causada por la industria petroquimica. Por lo tanto, este documento de revisién se ejecutd para dar a conocer una
descripcién general de las diferentes tecnologias limpias de obtencién de energia geotérmica mediante pozos de petréleo y
"as{ mismo" dar un acercamiento para la implementacién de estrategias sostenibles en energias renovables para el desarrollo y
crecimiento econdmico y ambiental del sector.
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Tecnologias para el aprovechamiento de energia geotérmica en pozos petroleros

ABSTRACT

The need to generate renewable energy has increased exponentially due to the negative environmental impact of fossil sources.
The creation of an energy matrix from the combination of geothermal energy and hydrocarbons represents a competitive
advantage today. For this reason, the creation of a sustainable environment that implies the use of energy sources with greater
caution is carried out. For this, two solutions are evaluated aimed at the implementation of natural resources as raw materials
to obtain clean sources and the efficient increase of technologies for the development of environmentally sustainable projects.
Geothermal energy represents a potential solution for the energy transition of society when it is implemented to satisfy daily
needs such as: electricity, heating and cooling. One of the alternatives for obtaining geothermal energy is the use of oil wells to
alleviate the energy problem caused by fossil sources, bringing with it savings in drilling costs and excessive pollution control
caused by the petrochemical industry. Therefore, this review document was executed general description of the different clean
technologies for obtaining energy through oil wells and also provide an approach for the implementation of sustainable strategies
in renewable energies for the development and economic and environmental growth of the sector.

Keywords: Oil wells; Geothermal Technology; Energy Sustainability; Geothermal Energy; Geothermal Energy Systems.

Introduccién la energia solarincrement6 su capacidad de expansion

de 132 685 MW (18,5 %), la energia edlica con
Con la llegada del cambio climatico y el incremento g3 111 MW (12,7 %). La capacidad hidroeléctrica
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)  (ambién aumento en 113 466 MW (6,39 %), mientras
en relacion al uso excesivo de electricidad a base de que la bioenergia aumento en 10 346 MW (7,77 %).
combustibles fésiles, se ha vuelto imperativo buscar 1,3 energia geotérmica, siendo el foco de interés de esta

alternativas mds limpias para producir energia (Kazi investigacion, increment6 su capacidad en 1571 MW
et al., 2020). La energia geotérmica utiliza el calor (IRENA, 2022).

de la tierra para proporcionar una fuente renovable
de calor o electricidad (Mott et al., 2022). La energia 15,00%
geotérmica generalmente se aprovecha extrayendo

40,00%
agua caliente o fluido geotérmico, denominados oo
recursos hidrotermales, de un reservorio geotérmico
- . 30,00%
subterraneo (Soltani et al., 2022). Es por ello que las
- s 25,00%
tecnologias de ahorro energético basadas en la fuente
geotérmica son un componente fundamental en el
desarrollo de las energias renovables (Okoroafor et al., 1500%
2022). En varios paises, las tecnologias geotérmicas 10,00%
se estan volviendo dominantes con el crecimiento 5.00%
constante del balance energético global (Alkhasov et o— - . —_
Hidroeléctrica Edlica Solar Bioenergia Geotérmica

al., 2020). w2021 42,59% 25,83% 26,60% 4,49% 0,49%

20,00%

Los paises desarrollados han asignado importantes Figura 1. Porcentaje de participacion al 2021 frente a la
presupuestos para realizar evaluaciones ~ capacidad total instalada.

contemporaneas sobre energia. Se estan desarrollando Fuente: Elaboraci6n propia.

planes operativos en todo el mundo, que incluyen
oportunidades para la innovacién y el progreso. Como
ejemplo se tiene la balneologia, el uso mas comin
de energia geotérmica en Argelia, que representa
aproximadamente el 82 % del uso total de energia
geotérmica en el pais (Fan et al., 2021). En los dltimos
afos, se han encontrado y explotado cada vez mas
yacimientos de gas de alta temperatura (Cui et al.,
2021). Segin la Agencia Internacional de Energias
Renovables, la capacidad de fuentes limpias increment6
en 256 261 MW (9,14 %) en 2021 (Figura 1), en donde

La mayoria de los desafios energéticos, incluidos
los recursos, la demanda y la oferta, asi como sus
aplicaciones, siempre han sido un problema global
(Parikhani et al., 2021). Existe un consenso mundial
y una resoluciéon para la transiciéon a sistemas de
fuentes limpias con la disminucién de emisiones de
carbono a la atmosfera, lo que ha generado interés en
la electricidad geotérmica, en particular debido a su
capacidad para suministrar energia eléctrica de manera
confiable (Barasa Kabeyi & Olanrewaju, 2022).
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Los ajustados mercados de gas natural estan
favoreciendo las centrales eléctricas de carbon.
A causa del incremento de precios del gas y las
dificultades relacionadas a su cadena de suministro,
el carbono representa una estrategia de sustitucion
del gas para la obtencion de energia en mercados con
disposicién adquisitiva de plantas de carbon. Rusia es
el proveedor de energia méas importante de la Union
Europea representando el 42 % de las importaciones
de carbén, importaciones de gas natural en un 40 %
e importaciones de petréleo crudo en un 20 % para el
afio 2018 (China—Consumo Total de Petréleo 2020).
Sin embargo, los expertos hacen hincapié en que Rusia
debe emerger como el lider del desarrollo de energia
renovable a nivel mundial.

Las energias renovables estan creciendo més rapido
que la demanda y reemplazando a los combustibles
fésiles (International Energy Agency, 2021). Las
fuertes adiciones de capacidad energética ayudaron
al incremento global de energia renovable en mas del
10 % en 2022. Tal es el caso de las energias limpias con
un incremento del 7 %, resultante de la sustitucion de
energias fosiles como lo es la energia nuclear, obteniendo
una disminucién del 3 al 1 % para el suministro de
fuentes energéticas. En el mundo, la energia del carb6n
aumenta ligeramente, debido a que las disminuciones en
China y Estados Unidos se equilibran con el crecimiento
en Europa. La energia a gas cae un 2,6 %, debido al
crecimiento de América del Norte y Medio Oriente,
trayendo consigo una compensacién del declive en
América Latina y Europa (The International Energy
Agency, s. f.; Lund & Toth, 2021).

De las energias limpias sobresale la geotérmica, la
cual se clasifica en dos tipos: reservorios geotérmicos
de alta y baja entalpia (Kaczmarczyk et al., 2020). La
divisién de los yacimientos geotérmicos se basa en las
caracteristicas geolédgicas y la temperatura del éarea
(Karayel, Javani & Dincel, 2022). Representando un
recurso coexistente en los yacimientos sedimentarios de
hidrocarburos, la fuente geotérmica de los yacimientos
petroliferos cae en la categoria de temperatura
intermedia a baja ya que las temperaturas a las cuales
se encuentran los fluidos estan en un rango entre 65y
150 °C (Adali et al., 2022).

Los yacimientos geotérmicos de baja entalpia son
potenciales con temperatura inferior a 150 °C que se
encuentran a aproximadamente 1000 m de profundidad.
Los yacimientos geotérmicos de alta temperatura son
potenciales con temperatura superior a 200 °C que
también se encuentran a aproximadamente 1000 m
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de profundidad (Dé&valos-Elizondo et al., 2021). En
las cuencas petroliferas, generalmente prevalece una
condicién de alto flujo de calor que ayuda a convertir
la materia orgéanica en petréleo (Majumdar & Devi,
2021). Sin embargo, la obtencién de energia requerira
para su produccién temperaturas relativamente altas
y tasas de flujo altas en contraste a las metodologias
directas para el cumplimento de suministro de energia
(Chomac, Sobczak & Sobon, 2022). La actividad
superficial en areas de alta temperatura es mucho mas
diversa que la de las areas de baja temperatura (Umar
et al., 2023).

Por lo tanto, este trabajo buscar dar a conocer una
descripcién general de las diferentes tecnologias
limpias para la obtencién de energia geotérmica
mediante pozos de petréleo, dando un acercamiento
para la implementacién de estrategias sostenibles en
energias renovables por el desarrollo y crecimiento
econémico y ambiental del sector.

Fundamentos Generales

El nivel de desarrollo de toda sociedad en los ultimos
afios equivale al nivel de consumo de energia y
la creciente necesidad de la evolucién en matriz
energética. Como resultado, la energia se considera un
parametro de entrada clave para la economia de una
nacién. Asi mismo, la energia geotérmica cumple con
estos requisitos que aclama la demanda. El término
gradiente geotérmico define el comportamiento de
la temperatura relacionado con el aumento de la
profundidad de la corteza terrestre. El aumento del
gradiente geotérmico cada 100 m desde la superficie
terrestre es de aproximadamente 3 °C. Segun la
investigacion, la temperatura en la superficie de la corteza
terrestre se mide en aproximadamente 14 °C mientras
que la temperatura dentro de la corteza terrestre
cambia de 1000 a 3500 °C en una profundidad de
2900 km aproximadamente. Aunque no es posible ver
directamente esta fuente de energia en el centro del
mundo, se han sugerido muchos modelos relacionados
con ella (Santos, Taleghani & Elsworth, 2022).

Los sistemas geotérmicos se clasifican segin la
temperatura, la entalpia, la condicién fisica o la
naturaleza del fluido, y el uso y las condiciones
geologicas de los sistemas (Hossain et al., 2021).
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Sistemas Geotérmicos de Baja Temperatura

En las regiones continentales de la corteza terrestre
se utilizan comunmente los recursos geotérmicos
sedimentarios de baja temperatura (< 150 °C). Este
método depende del gradiente geotérmico regional, la
permeabilidad, la porosidad y la profundidad circular
en varios tipos de roca, su temperatura varia segun
la profundidad permeable de la roca. El agua, que
alguna vez se concibi6 como un sistema geotérmico
de temperaturas mas bajas, es principalmente salmuera
que se forma en recursos mejorados y poco profundos
(Vargas, Caracciolo & Ball, 2022).

Estos sistemas deben su existencia a la presencia
de capas sedimentarias permeables de gran
profundidad (> 1 km) y gradientes geotérmicos
medios (> 30°C/km) que en algunas ocasiones las
fracturas o fallas en algunos casos son de naturaleza
conductiva en lugar de convectiva. Por esta razon, se han
establecido geopresiones en una trampa estratigrafica en
varias cuencas sedimentarias con presiones cercanas a
los valores litostaticos (Bashir et al., 2023).

Sistemas Geotérmicos de Alta Temperatura

Su origen es volcanico con respecto a la ocurrencia o
fuente de calor y su temperatura es superior a 150 °C
a 1 km de profundidad. Este sistema es efectivo para
la obtencién de electricidad y todavia esta conectado
al sistema volcanico. Las intrusiones calientes o el
magma son las fuentes de calor de tales sistemas. Los
complejos volcanicos a menudo se encuentran dentro
o cerca del sistema geotérmico, como es el caso de
la caldera, la cual se encuentra dentro del sistema en
bordes de placas o cerca del sistema en areas calidas
(Li et al., 2022). Donde coinciden fallas regionales y
grandes bloques estructurales, se propiciala formacion
de suelos altamente perturbados, principalmente por
la accion de liquidos y vapores (Romanov & Leiss,
2022; Cunha & Bourne-Webb, 2022). Paises como
China, Filipinas, Estados Unidos, Nueva Zelanda,
Italia, Islandia, Japén, Indonesia, Costa Rica y
México son las principales naciones cuya generacion
de energia se basa en la geotermia de alta temperatura
(Yilmaz, 2021).

De igual modo, la actividad de instalacion
geotérmica requiere para su funcionamiento la
presencia de pozos costosos y rigurosos. Estos
inconvenientes operacionales se pueden sustituir por el
aprovechamiento de pozos de la industria petroquimica
que ya se encuentran perforados, sin tener que realizar
estudios técnicos de suelo, porosidad, litologia y
temperatura a la cual se encuentra el yacimiento,
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dando como resultado la disminuciéon de costos
operacionales (Lund & Toth, 2021). Estos pozos son
esenciales tanto para la obtencién de fuentes limpias
(geotérmica) como para la coproduccién de fuentes
fosiles y calor, obteniendo la aceptacién de los grupos
de interés para la ejecucion de las instalaciones en la
superficie (Majumdar & Devi, 2021; Li et al., 2022).

La coproduccién de energia geotérmica mediante
el recurso hidrico de obtencién prolonga la vida util
de los campos de la industria petrolera y con ello la
disminucién de costos operativos en relacién a la
disposicién y el manejo del recurso (Islam et al, 2022);
debido a que la temperatura a la cual se encuentra la
descarga estd en un rango de 65 a 150 °C (Romanov
& Leiss, 2022) y la temperatura de fondo en un rango
de 121 a 204 °C (Parex, 2021). Otros estudios han
propuesto la ejecucién de generadores termoeléctricos
en los pozos, volviendo auto sostenible el fondo para la
obtencion de materia energética con la implementacion
de dispositivos inteligentes tales como: sensores y auto
reguladores de flujo (Bashir et al., 2023; Parex, 2021).

Los diferentes tipos de centrales eléctricas tienen sus
propias estructuras y procesos de trabajo. Todas ellas
se muestran a continuacion:

Un tipo de planta de flash individual a menudo es
la mejor opcién econdémica para aquellos recursos
geotérmicos con una temperatura tipicamente superior
a 190 °C. Los depo6sitos mas altos crean tanto agua
como vapor bajo presién natural. Por lo general, este
flujo de dos fases se dirige a un separador que se
puede canalizar a la planta para la fraccién de vapor
y al depdsito a través de pozos de inyeccién para la
fracciéon de agua. El vapor que ingresa a la planta a
veces pasa por un condensador para escapar de las
gotas de humedad que se acondicionan. Luego, el agua
se bombea en la cima de la torre de enfriamiento para
eliminar el calor a la atmésfera (Hossain et al., 2021).

Un sistema flash dual emplea dos sistemas de
separacién flash, por lo que el fluido geotérmico genera
mas vapor y se mejora el rendimiento del ciclo (Figura
2). El ciclo comienza con la extraccién de fluidos a alta
temperatura de una fuente geotérmica en un Separador
de Alta Presion (HPS) lleno de flash. El vapor saturado
es producido por HPS y el resto de la sauna se dirige
a un separador secundario de baja presién (LPS).
La reduccién de la presion de parpadeo aumenta la
consistencia de la mezcla en LPS, lo que aumenta la
salida de vapor. El vapor saturado de baja presién es
combinado con el vapor que fue drenado de la turbina
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de presion alta, en donde el flujo de vapor resultante
es dirigido a la turbina de presién baja, generando
electricidad. La corriente saliente de la turbina de baja
presion es bajada al suelo y se bombea, la potencia
producida por el sistema, y las presiones de destello

también afectan significativamente el periodo de doble
destello. Se debe considerar el valor del pardmetro
versus el costo operativo para optimizar un disefio.
(Hossain et al., 2021).
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Figura 2. Sistema flash.
Fuente: Elaboracién propia.

Lasplantas de vapor seco son efectuadas principalmente
por fluidos hidrotermales. El vapor es transportado
a la turbina que da funcionamiento al generador
eléctrico. El uso de vapor evita que los combustibles
fésiles operen la turbina al eliminar el transporte y
almacenamiento de combustible. Las plantas emiten
poco gas y exceso de vapor. El primer tipo de planta
geotérmica (se utiliz6 por primera vez en Italia en
Lardarello en 1904), se bas6 en sistemas de vapor seco
para la generacion de energia. La tecnologia de vapor
todavia estd en funcionamiento en Geysers, productor
mayoritario de energia geotérmica del mundo, al norte
de California (Islam et al., 2022).

Los sistemas Dry Steam y Flash Steam varian en
relacion al contacto del agua o el vapor con el depésito
geotérmico en relacién turbina/generador. El fluido
geotérmico y secundario, con un punto de ebullicién
bajo, pasa por un intercambio de calor de medio a
moderado (por debajo de 204,44 °C). Este fluido
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geotérmico del calentamiento convierte el fluido
secundario en vapor y luego alimenta las turbinas y
los generadores. Los sistemas de circuito cerrado son
plantas de ciclo binario y practicamente nada (aparte
del vapor de agua) se libera a la atmésfera. Dado que
los recursos por debajo de los 204,44 °C son el recurso
geotérmico mas comun, una gran proporcién de la
energia geotérmica podria provenir de plantas de ciclo
binario en un futuro cercano (Hossain et al., 2021)
(Figura 3).
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Turbina Generador |Tu..trl:)ina Generador de calor
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Figura 3. a) Planta de vapor seco; b) Planta de vapor flash; c) Planta de ciclo binario en seco.

Fuente: Elaboracion propia.

Las centrales utilizan energia térmica directamente del
pozo mediante geofluido para completarunaamplia gama
de aplicaciones, que generalmente requieren un rango de
temperatura entre 10 y 150 °C aproximadamente (Islam
et al., 2022). Ademas, conocidas como usos directos,
estas aplicaciones superan tanto el limite econémico de
las temperaturas de generacion de energia geotérmica,
como el rendimiento termodinamico (Yudha, Tjahjono
& Longhurst, 2022). En la actualidad existe un
registro de 82 paises que hacen uso directo de energia
geotérmica para diferentes aplicaciones. La estimacion
de la potencia térmica instalada para aprovechamiento
directo al cierre de 2019 fue de 107 727 MWt, un
52,0 % superior a los datos de 2015, creciendo a una
tasa compuesta del 8,73 % anual (Lund & Toth, 2021)
WGC2000, WGC2005, WGC2010, y WGC2015
presentado en Congresos Mundiales de Geotermia en
Italia, Japén, Turquia, Indonesia y Australia. Como en
anteriores informes, se hace un esfuerzo por cuantificar
la energia geotérmica (fuente terrestre). Siendo esta
ultima tecnologia el futuro de la expansion de energia
geotérmica a nivel mundial (Azizi et al., 2022).

En el siguiente apartado se identifican diferentes
sistemas tecnolégicos y econdémicos integrados de
forma exitosa para implementar la obtencién de
energia geotérmica en pozos de petréleo.

La Republica Popular China es la mayor potencia
econémica en el mundo, requiriendo cantidades
elevadas de energia para efectuar sus actividades
diarias. La produccion de fuentes fésiles en China
es superior a los 3,84 millones de barriles por dia
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(El mapa de los paises productores de petréleo en
el mundo, 2019), los cuales no logran satisfacer el
suministro requerido de la regién equivalente a los
16,96 millones de barriles por dia (China - Consumo
Total de Petréleo, 2020).

Para ello, se efectud el disefio de la planta para el
suministro energético ORC en el Campo Huabei a
partir de plantas piloto llevados a cabo con el fluido
R245FA. Los pozos efectuados paralas pruebas tienen
un promedio de corte de agua de 98 % y temperatura
de 110 °C. El software REFPROP es el encargado de
evaluar las propiedades termodindmicas del sistema,
con el fin de determinar la eficiencia, potencia
generada y pérdida de calor (Kumar et al., 2022).

Por otro lado, se encuentra el Campo petrolero Daqing
mas amplio de China, localizado al norte de la cuenca
de Songliao (Ahmed et al., 2022). Sin embargo, la
producciéon del campo ha disminuido anualmente
debido al corte de agua alcanzado en los pozos en un
90 % a pesar de los proyectos de explotacién hasta
el 2060 (Gkousis, Welkenhuysen & Compernolle;
Prajapati, Shah & Soni, 2022). Para este estudio se
efecttio la evaluacion del potencial geotérmico en la
cuenca Hailaer, proponiendo el aprovechamiento del
recurso al utilizar pozos abandonados de la zona para
su obtencién (Ding, 2020).
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El potencial geotérmico de la zona se efectud
con base en el método de almacenamiento de
calor, realizando un modelo predictivo para
pozos individuales a partir de la evaluacién de la
temperatura de formacién, salinidad, cabeza de
pozo, permeabilidad, presién, espesor de arena,
porosidad y caudal. Se realizaron las pruebas piloto
de este sistema con un intercambiador de calor in
situ con base en la adaptacién de los pozos y el
monitoreo de pardmetros de operacién (Ding, 2020).

La fuente de energia geotérmica obtenida fue de
5,11x10' toneladas de carb6n con dimensiones
de campo de operaciéon de 2000 m?. Asi mismo, la
temperatura entrante y saliente del fondo fue de 4,5
y 22,2 °C respectivamente. La temperatura de agua
de retorno fue de 35 °C y salida de bomba de calor
de 45 °C. La operacion se efectio a una temperatura
exterior entre -20 y -31°C, logrando un equilibrio en
la temperatura interior entre 18 y 21°C (Ding, 2020).

Por otra parte, se presenta el estudio enfocado en la
evaluaciéon de probabilidad del valor neto presente
en energia geotérmica en el Campo de Dallas, Texas.
Este estudio estd basado en estrategias puntuales de
acuerdos comerciales a partir del acondicionamiento
e implementacién de espacios de extraccién de pozos
petroleros para la obtencién de energia (Spijkerboer et
al., 2022).

A través de la puesta en marcha de la planeacion en la
toma de decisiones se efectuaron 3 etapas de estudio
denominadas: médulo técnico, médulo econémico y
estructuracion de acuerdos comerciales. Dentro de la
etapa 1 se estimo la energia in-situ a partir del modelo
de transferencia de calor con la simulacién Monte
Carlo para la estimacion de la energia total que se
produce en el sistema, luego de esto se identificaron
los equipos utilizados para la zona de influencia. En la
etapa 2 (econémica) se evaluaron las materias primas y
el flujo de caja en funcién de la ejecucion del proyecto.
Por tltimo, se evalia la efectuacion del proyecto a
partir de plantas piloto para identificar la viabilidad en
la obtencion de la energia (Spijkerboer et al., 2022).
La proyeccion efectuada constituye la rentabilidad
del proyecto en unos 25 afios para su implementacion
(Spijkerboer et al., 2022).

De igual modo, se implementa el método de
coproduccién de hidrocarburos y energia eléctrica en
el Campo Eland-Lodgepole en Ciudad de Oklahoma
a partir de generadores termoeléctricos (TEG) para la
prolongacion del ciclo de vida de los pozos petroleros
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a partir de la capitalizacion energética dispuesta en el
agua, con un alto impacto econémico en la ejecucion
del sistema (Xu et al., 2022).

Estos autores clasifican los costos con base en el material,
equipos, manufactura, insumos, longitud instalada y
la implementacién de generadores termoeléctricos. Se
tomo el precio de venta proporcionado por la Energy
Information Administration. La evaluaciéon del costo/
beneficio del proyecto se efecttio a partir de los datos
operativos del sistema del campo Eland-Lodgepole,
Dakota del Norte, implementando métodos analiticos de
ecuaciones financieras para el célculo de flujo neto del
periodo al cabo de 10 afios de ejecucién (Xu et al., 2022).

El Banco Mundial lidera el Plan Global de Desarrollo
Geotérmico con el fin de garantizar nuevos recursos
de inversién en mayor riesgo, recaudando hasta la
fecha 235 millones de délares aproximadamente, en
donde 162,3 millones son efectuados para estudios en
América Latina y el Caribe (The World Bank, 2020).

Metodologia

Para la puesta en marcha de este articulo fue
necesario realizar la revisién bibliografica de las
tecnologias geotérmicas emergentes del mundo y
su posible aplicacién en Colombia, utilizando un
proceso iterativo de recopilacion y analisis de datos
mediante Scopus. Para una btisqueda mas especifica
se utilizaron “patrones, idiomas (inglés y espafiol),
ideas o conceptos” concretos. Realizando una
amplia exploracion de las tecnologias relevantes
entre la energia geotérmica, industria petroquimica
y gas consultando varias fuentes diferentes, incluida
la lista de proyectos geotérmicos del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) (Gischle et al.,
2020), articulos relevantes en las publicaciones de
investigaciéon (Geothermics, Renewable Energy
World, Geothermal Energy Systems, e.g), de las
cuales se hizo uso de palabras clave como Pozos
Petroleros, Tecnologia Geotérmica, Sostenibilidad
Energética, Sistemas de Energia Geotérmica.
La informacion recolectada fue utilizada para la
clasificacion de la efectuacién de nuevas estrategias
para la valorizaciéon de la fuente geotérmica
proveniente de pozos de petréleo en Colombia.
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Estas fuentes fundamentales de informacién nos
dirigieron hacia literatura cientifica adicional,
legislacién, informes, publicaciones profesionales,
sitios web y articulos de noticias (Sharmin et
al., 2023). La recopilacién de la informacién de
diferentes fuentes permiti6 identificar cada uno
de los datos para reducir los impactos de sesgo,
recopilacién inexacta o desactualizada. De los 60
articulos obtenidos, el 78 % de ellos estan redactados
en inglés y el 22 % restante en espafiol. Unicamente
México y Colombia son los dos paises que se hizo
uso de la informacién. Y por otro lado dentro de
los paises con mayores publicaciones en inglés se
encuentran: Estados Unidos, China, Rusia, Canada
y India.

Por otro lado, es importante tener presente los costos
asociados a la infraestructura de la geotermia, segtin
el Banco Mundial (2016), este proceso tiene un
costo aproximado entre 20 y 30 millones de dolares.
Estos costos comprenden la infraestructura necesaria
para la implementacion de esta tecnologia que se
puede dividir en tres fases: campaiia de exploracion,
desarrollo de la campafia de perforacién y "por
ultimo" la puesta en marcha de la operacién de los
pozos geotérmicos (Energy Sector Management
Assistance Program, 2012).
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Discusion de Resultados

La Ley 1715 de 2014 tiene como finalidad la promocién
del desarrollo sostenible a partir de fuentes de energia
limpias en el sistema energético nacional, integrandolas
al mercado de la industria eléctrica, aumentando su
prevalencia en las zonas con ausencia de redes de energia,
reduciendo las emisiones de GEI y logrando seguridad del
suministro energético (Ramirez et al., 2021). El Ministerio
de Minas y Energia en Colombia emiti6 el decreto 15, Ley
de Transicion Energética, donde se establecen los criterios
de registro geotérmico para la solicitud de licenciamiento
para la exploracién y explotacién para la obtencién de
energia que supla las necesidades del pais (Richter, 2022a).

Informes recientes han pronosticado que para el afio 2025,
la energia geotérmica cubrira el 1,65 % de la demanda
eléctrica de Colombia, estimando que la capacidad de
obtencién de este recurso renovable eventualmente podria
escalar a 17 400 GWh/afio (Salazar et al., 2017) Las
investigaciones realizadas en Colombia se han centrado
en la explotaciéon directa de depdsitos geotérmicos
hidrotermales convencionales (Figura 4). Sin embargo,
se identificé que la utilizacién de pozos de la industria
petroquimica para producir energia mitiga los costos
asociados con los pozos de exploraciéon o desarrollo
geotérmicos de proposito (Watson et al., 2020).

Revista Fuentes, el reventdn energético - Vol. 22 Num. 1



Angie Tatiana Ortega-Ramirez; Laura Cristina Brand-Garcia

San Bacilio d¢f Palenque
L

Medellin
r Paipa
n
Zipaquilﬁ'Ag“a Azul
n

Acacias

0 90.000 180.000 360.000
™ ™

N Puntos Potenciales de
Generacion de Enérgia
A Térmica
Leyenda

Limite_Nacion
Ptos Geotermico

Limite Departamental

Observations:

Puntos Potenciales de
Generacion de Enérgia

Térmica
Date: 16/08/2023
Scale: 1:3.000.000

Sources:
Instituto Geografico
Agustin Codazzi - IGAC
01-04-2022

Elaborated:
Dra. ANGIE TATIANA ORTEGA

FUNDACION UNIVERSIDAD
DE AMERICA

| Localitation:
i
2
- wesss  Mefros
4] 100.000 200.000 400.000

720.000

Coordinate System

Coordinate System: MAGNA Colombia Bogota
Projection: Transverse Mercator

Datum: MAGNA

False Easting: 1.000.000,0000

False Northing: 1.000.000,0000

Central Meridian: -74,0775

Scale Factor: 1,0000

Latitude OFf Origin: 4,5962

Units: Meter

Meters

Figura 4. Ubicacion sitios con potencial geotérmico en Colombia
Fuente: Elaboracién propia.

Revista Fuentes, el reventon energético - Vol. 22 Num. 1

Fundacion
Universidad de América

55



Tecnologias para el aprovechamiento de energia geotérmica en pozos petroleros

En la actualidad, se estan desarrollando tres plantas
piloto geotérmicas a pequefia escala a partir de
fluidos coproducidos por operaciones de la industria
petroquimica. Los proyectos se encuentran en San Luis,
municipio de Palenque, la empresa Parex Resources
Colombia y la Universidad Nacional de Colombia,
Medellin, los cuales estan desarrollando pruebas de
energia eléctrica y coproducciéon de hidrocarburos
mediante recursos geotérmicos en el Campo Maracas,
buscando el aprovechamiento de temperaturas
elevadas y volumenes del recurso hidrico obtenidos
por los hidrocarburos extraidos, generando energia a
partir de equipos que son instalados en la superficie
(Ministerio de Minas y Energia, 2021).

Las pruebas de estos estudios efecttan 100 kW
efectivos de energia aproximadamente, sustituyendo
el 5% de la energia producida por las fuentes fésiles
y reduciéndolo hasta 550 toneladas de CO_eq anuales.
Por tal razén, el sistema tendra la capacidad de obtener
energia hasta de 72 000 kWh, en relacién al suministro
energético de 480 hogares al mes (Ministerio de Minas
y Energia, 2021).

Parex presenta otro proyecto con baja entalpia en el
Campo La Rumba, municipio de Aguazul, Casanare,
con capacidad de 35 kW y energia en 672 kWh/
dia, correspondiente al suministro de 117 viviendas
(Richter, 2021).

Por otro lado, Ecopetrol ha implementado un proyecto
de baja entalpia en el Campo de Chichimene en
Acacias, Meta con capacidad de 2 MW y energia
de 38 400 kWh/dia, suministro de 6659 viviendas
(Richter, 2021).

Para el caso de Bogota, el proximo piloto que esta en
via de desarrollo serd hacia el norte de la capital, entre
Zipaquird y Paipa, siendo una zona de reconocimiento
en contenido de recurso térmico. La investigacion
determiné que hasta 16 603 TWh podrian ser aportadas
por la explotacién y extraccion de energia geotérmica
(Richter, 2022b).

Muchos de los casos de estudio cuentan con un
enorme potencial de energia renovable, sin embargo,
su desarrollo y utilizacion sigue siendo muy poco. Este
estudio evidenci6 potenciales oportunidades y desafios
de las tecnologias en el sector de energético a nivel
mundial. Las oportunidades y desafios en el sector
fueron identificados a través de revisiones de literatura
y consultas sobre el tema de interés para clasificar los
diversos tipos de tecnologias en pozos petroleros que
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se utilizan en la actualidad junto con sus factores de
implementacién bajo cada criterio. Los resultados del
estudio muestran que las estrategias sostenibles para
la efectuacion de fuentes renovables con capacidad
para ampliar el desarrollo de los diversos recursos en
diferentes lugares del mundo incluyen el alto potencial
de exploracién y exportaciéon que pueda presentar cada
territorio.

En el caso de Colombia, los objetivos de energia
renovable, el alto potencial de mercado local, la
necesidad de cubrir los déficits energéticos locales,
el descarbonizacién potenciales de produccién en
las industrias colombianas, la politica de energias
renovables, disponibilidad de grandes terrenos baldios
y politica tecnolégica son algunos de los retos que
se siguen presentando. Los siguientes, sin ningun
orden en particular, fueron identificados como los
factores cruciales que obstaculizan el desarrollo del
sector energético en Colombia: poca atencién a las
tecnologias limpias de interés geotérmico por parte del
gobierno, incertidumbres en la implementacién, alto
costo de los proyectos de energia geotérmica, poco
acceso al territorio de mayor potencial y condiciones
ambientales (geologia). De acuerdo con los casos de
estudio obtenidos, la oportunidad mas significativa
que tendria que aprovechar el pais es la oportunidad
del uso directo de recursos geotérmicos a partir de
pozos petroleros, generando una expansion en la matriz
energética para el 2050. Sin embargo, es necesario
resaltar que el objetivo del pais para el sector de las
energias renovables, obtuvo un 11 %, proveniente de
generacion hidraulica en lo que va corrido del afio 2023.

Conclusiones

La implementacion de la energia geotérmica en
Colombia representa un desarrollo competitivo en
la region, en el cual, el uso de pozos de la industria
petrolera y plantas piloto han conllevado a la
conjugaciéon de estas fuentes de energia sin alterar
la calidad del producto ni el rendimiento de la
generacion de energia para suplir las necesidades de
los consumidores.

La tarea aun es ardua en Colombia, sin embargo,
el tener de referentes a paises desarrollados y la
eficiencia de estas plantas para la generacion de
energia, trae consigo la responsabilidad, crecimiento y
desarrollo sostenible en el pais donde primen las leyes
y los diferentes acuerdos para energias limpias y en
beneficio del medio ambiente.
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