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RESUMEN

El propésito principal del presente trabajo de investigacién es proponer la utilizacion
de centrales geotérmicas a partir de un estudio de factibilidad técnico-econémica
considerando la eficiencia y el factor de planta para la generacion de electricidad de manera
sostenible y continua. Para lograr este objetivo se debe determinar el potencial térmico del
Ecuador a partir mapa geotérmico y parametros técnicos, de la misma manera investigar la
eficiencia entre centrales geotérmicas de distintos tipos utilizando el factor de planta para la
optimizacion del disefio por medio de un caso de estudio de la central térmica bocapozo.
Las variables de investigacion involucradas son la dependiente eficiencia debido al factor
de planta de las centrales geotérmicas y la independiente el estudio de factibilidad técnico-
economica. La metodologia de la investigacion es descriptiva, cualitativa, cuantitativa, no
experimental, analitica sintética y no experimental. Se concluye con base en los avances
en el disefio de plantas geotérmicas existe en el mercado plantas bocapozo a condensacion
en la actualidad, estas plantas se caracterizan por que presentan una eficiencia superior
gue las plantas bocapzo convencionales a contrapresion, y estas Ultimas pueden llegar a
consumir alrededor de un 75% mas de vapor y a pesar de que habitualmente el costo de
una planta bocapozo a contrapresion es 20% menor que el de una planta bocapozo a
condensacioén, no logra ser una ventaja financiera por motivo que al disminuir la generacion

en aproximadamente un 35%.

Palabras clave: geotérmica, factibilidad, costo beneficio.
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ABSTRACT

The main purpose of this research work is to propose the use of geothermal power
plants based on a technical economic feasibility study considering the efficiency and the
plant factor for the generation of electricity in a sustainable and continuous manner. To
achieve this objective, the thermal potential of Ecuador must be determined from the
geothermal map and technical parameters, in the same way to investigate the efficiency
between geothermal power plants of different types using the plant factor for design
optimization through a case study. of the Bocapozo thermal power plant The research
variables involved are the dependent efficiency due to the plant factor of the geothermal
power plants and the independent technical-economic feasibility study. The research
methodology is descriptive, qualitative, quantitative, non-experimental, synthetic analytical
and non-experimental. It is concluded that thanks to advances in the design of geothermal
plants, there are currently condensing wellhead plants on the market that have better
efficiency than traditional backpressure wellhead plants, where the latter can consume
around 75% more steam. . In addition, despite the fact that the cost of a backpressure
wellhead plant is normally 20% less than that of a condensing wellhead plant, this does not

achieve a financial advantage because generation is reduced by approximately 35%.

Keywords: geothermal, feasibility, cost benefit



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1 Introduccion

Las fuentes de energia renovable suministran el 14% del total de la demanda
energética mundial. (U. Nations, D. Programme, and U. Nations, , 2022). Estas comprenden
a la biomasa, la energia hidroeléctrica, la geotérmica, la solar, la edlica y la marina, en la
Ultima década ha existido un incremento de consumo energia renovable debido al aumento
del calentamiento global, el cual es causado por las excesivas emisiones de gases de
efecto invernadero, asi como la disminucion de las reservas y disponibilidad de los
combustibles fosiles, el incremento del precio del petréleo.

Por estas razones la industria energética esta enfocada en la basqueda de distintas
fuentes de energia, las cuales deben tener las caracteristicas de ser alternativas,
renovables, eficientes y sustentables. Estas tecnologias como fuentes limpias de energia
minimizan los impactos ambientales, produciendo un minimo de desechos secundarios y es
sostenible en funcién de las necesidades econdmicas y sociales actuales de la sociedad, de
igual manera se cuentan con una oportunidad para minimizar la emision de gases de efecto
invernadero y la reduccién del calentamiento global.

Dentro de este contexto, la geotérmica, se refiere a la gran cantidad de energia
térmica generada por la desintegracién radiactiva en el interior de la tierra que actualmente
se ha implementado en 24 paises en el mundo, sumando 11.000 MW de capacidad
instalada, para la produccion de electricidad se utilizan tres tipos de energia a partir de

depositos geotérmicos, que se clasifican de acuerdo con el tipo de yacimiento con el que se



opera, si es de baja, media o alta entalpia.

Las centrales mas utilizadas en la actualidad son las de ciclo binario que a pesar de
constituir el 33% de todas las unidades geotérmicas en operacion en el mundo, las plantas
de ciclo binario genera solamente el 3% de la energia eléctrica total.

Las plantas de vapor seco o de vapor dominante utilizan como recurso el vapor
proveniente de los yacimientos geotérmicos, en donde este no se encuentra totalmente
mezclado con el agua. Se caracteriza por extraer vapor a temperaturas con rangos de 180 a
185°C y 0.8 a 0.9 MPa. En las plantas tipo single flash el agua del yacimiento se extrae a
mas de 210 °C y se expande en una fase de evaporacion flash, en donde un porcentaje de
la misma se evaporiza instantaneamente por medio de un separador de vapor y se lleva a la
turbina, y el agua sobrante se reinyecta en el acuifero.

En las plantas tipo doble flash se aumenta el rendimiento afiadiendo una segunda
etapa de vaporizaciébn que vaporiza una parte del liquido que sale de la primera etapa.
Los ciclos binarios son utilizados cuando la temperatura del fluido de los yacimientos es
menor de 210°C, en donde el delta de las temperaturas es demasiado bajo para poder
emplear los otros tipos de métodos.

En estas se emplea un intercambiador de calor para el sistema de conversion
energia, en el cual participan dos fluidos, el primero que es la fuente térmica y el segundo
responsable del ciclo de generacion de energia.

En Ecuador la mayor parte de produccion de energia proviene de la
hidroelectricidad, en segundo lugar, de los combustibles fosiles (petréleo, gas y carbén),
cuyas reservas al pasar de los afios, se han explotado abruptamente, causando impactos
ambientales irreversibles en la fauna y flora de distintas regiones del pais.

Una alternativa frente a la reduccién de las reservas de combustibles fésiles junto
con su posible aumento de precio e impactos ambientales es la implementacion del recurso

de la energia geotérmica, que cuenta con gran disponibilidad en varias regiones del pais, y



no esta siendo aprovechada en el momento. Sobre todo, porque esta ubicado en cinturén

de fuego del pacifico en un sistema geodindmica favorable.

1.2 Antecedentes

El empleo de la energia geotérmica no es nuevo. Las aguas termales se han
utilizado por siglos en balnearios y para la coccidon de alimentos. Sin embargo, la
explotacién industrial y para la generacion de electricidad empezé en ltalia, a comienzos del
Siglo XX (Guia de La Energia Geotérmica (2008) - FENERCOM, n.d.), mediante el uso de
vapor extraido de pozos de poca profundidad. Desde entonces, los avances tecnoldgicos
han promovido un importante desarrollo de la geotermia como fuente de energia primaria
apta para la generacion eléctrica.

Luego de la “crisis energética” de 1973, ocasionada por el aumento de los precios
del petrdleo y las restricciones que debieron imponerse al uso indiscriminado de este
producto se inicié un importante auge de la geotermia, que recibié una atencién preferencial
junto con la hidroelectricidad y la energia nuclear.

A partir de 1970 muchos paises se incrementaron las actividades de exploracion y
desarrollo con relacion de la energia geotérmica, pues se buscaba una alternativa viable
para sustituir el uso de los combustibles derivados del petroleo. En Latinoamérica dieciocho
paises incluyendo el Ecuador, empezaron independientemente los proyectos de exploracion
geotérmica en las diferentes etapas de desarrollo (OLADE-BID, 1983).

Luego de una década, la caida de los precios del petr6leo y problemas econémicos
hicieron que la actividad geotérmica se reduzca notablemente, en vista de lo cual
continuaron desarrollandose solo los proyectos que habian completado la fase de
exploracion y tenian comprometido su financiamiento. A pesar de esas dificultades, la
geotermia mantuvo una clara tendencia positiva.

A partir de 1991 la industria de la generacién eléctrica con geotermia en los Estados



Unidos se convirtié en la mas grande del mundo, con una capacidad instalada de méas de
2.100 MW, ubicada en el campo de “Los Geysers”, que, ademas, opera con un factor de
planta de hasta el 99 %. En la actualidad la energia geotérmica se utiliza como fuente
primaria de energia para la generacion eléctrica en mas de veinte paises del mundo. El
informe anual de la Asociacibn de Energia Geotérmica (2015) indica que, en 2014, la
capacidad eléctrica instalada con geotermia a nivel mundial totaliz6 12.745,3 MW. Existen,
ademas, varios paises en los que se encuentra en proceso de instalacién plantas geo
termoeléctricas entre los que se destacan: Argentina, Canada, Chile, Grecia, Honduras,
Hungria, Nevis, Rumania y Espafia (Hom et al., 2010; Asociacién de Energia Geotérmica,
2014), con lo que se espera que la capacidad instalada llegue a 17,6 GW en el afio 2020
(Huttrer, 2020).

La exploracion geotérmica en Ecuador de empezé en 1979, cuando el ex-Instituto
Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) junto a la Organizacion Latinoamericana de
Energia (OLADE), con el asesoramiento de AQUATER de Italia, BRGM de Francia y el
Instituto de Investigaciones Eléctricas de México (IIE), desarrollaron el tema denominado
“Estudio de Reconocimiento Geotérmico Nacional de la Republica del Ecuador’ a fin de
“diversificar la oferta de recursos naturales aptos para la generacion de energia eléctrica y
disminuir el uso de los combustibles derivados del petréleo” (INECEL-OLADE, 1979). Estos
estudios se realizaron en la region interandina aprovechando la ubicacién con los volcanes.

A partir de estos estudios se identificaron areas con mayores perspectivas de
existencia de sistemas geotérmicos que sean econémicamente explotables, se mostraron
dos grupos de areas geotérmicas prioritarios (denominados Grupo A y Grupo B) en las que
se exhortaba a continuar con estudios para un posible aprovechamiento geotérmico. El
Grupo A, también denominado de “primera prioridad”, comprende las areas de: Tufifio,
Imbabura-Cayambe y Chalupas. ElI Grupo B, de “segunda prioridad”, comprende: llald,

Chimborazo y Cuenca.



Algunos hitos importantes en la historia de la energia geotérmica en el Ecuador han
sido resumidos por Beate (2010) y Aguilera (1995, 1998) y se los presenta a continuacion.

El extinto INECEL continto con las recomendaciones establecidas en el “Estudio de
Reconocimiento Geotérmico Nacional de la Republica del Ecuador’. La primera area
seleccionada fue la de Tufifio, en la que se complet6 el estudio de prefactibilidad en el
ambito del Proyecto Geotérmico Binacional Chiles-Cerro Negro-Tufifio, en asociacién con el
ex Instituto Colombiano de Electricidad (ICEL) y la cooperacién de la OLADE.

Posteriores estudios de prospeccion fueron realizados por el ex-INECEL en las
zonas de Chalupas y Chachimbiro. De igual manera el extinto Instituto Ecuatoriano de
Energia (INE), empez6 con los estudios de prefactibilidad en las zonas de llal6 y Cuenca,
con asistencia técnica del BRGM, para localizar y aprovechar recursos geotérmicos de baja
temperatura.

Luego de algunos afios estos proyectos quedaron abandonados debido a problemas
de financiamiento. Para el ex-INECEL, el prospecto de Tufifio tuvo la maxima prioridad, por
lo que decidié continuar con estudios de prefactibilidad. Estos incluyeron trabajos detallados
de geologia, geoquimica (de aguas y gases) y geofisica (magnetometria, gravimetria,
geoeléctrica y magnetotellrica), que los llevé a cabo Aquater, con la coordinacidén técnica
de la OLADE.

A partir de los resultados se localiz6 un reservorio geotérmico de alta temperatura
bajo el volcan Chiles, lo que fue ciertamente alentador en el desarrollo de los estudios de
prospeccion. A partir de los resultados de los estudios geoldgicos y geoquimicos de
superficie realizados hasta la fecha, incluido el concerniente a los modelos geotérmicos
preliminares sustentados en informacién geoquimica e isotdpica.

En vista que habian transcurrido varios afios de investigaciones y en ninguna de las
areas se habia realizado los estudios de factibilidad, indispensables para cuantificar el

potencial aprovechable para la generacion eléctrica, el ex—INECEL considerd necesario



suplir esta necesidad mediante un estudio preliminar sustentado en la informacién
disponible que, como se ha mencionado, no habia superado el nivel de prefactibilidad.

El estudio en mencion se fundamentd en el método volumétrico y de la cantidad de
calor magmatico, bien conocido en la bibliografia cientifica internacional (Muffler & Cataldi,
1977). Se destaca que la evaluacién preliminar del potencial de Tufiflo, Chalupas y
Chachimbiro totaliza la alentadora cifra de 534 MWe. A partir de los nuevos estudios
realizados por CELEC EP, se ha confirmado el estado actual de la exploracion geotérmica
en el Ecuador y la evaluacion preliminar del potencial.

En conclusion, se observa que después que han transcurrido 35 afios desde cuando
INECEL realizé la primera evaluacion preliminar de los recursos geotérmicos aptos para la
generacioén eléctrica, en ninguna del area prospectivamente interesante se ha logrado pasar
a la Fase de Factibilidad y, por consiguiente, se continlla solamente vislumbrando la
existencia del recurso, basicamente en las mismas areas identificadas, en 1979, por el

Estudio de Reconocimiento Geotérmico Nacional.

1.3 Problema

1.3.1 Planteamiento del problema

La energia geotérmica, es una fuente de energia renovable, que en el Ecuador no
ha tenido suficiente impulso, por diferentes razones histéricas. Los proyectos geotérmicos,
utilizan fluido caliente (generalmente vapor y agua) almacenados en fuentes geotérmicas al

interior de las capas de la tierra, produciendo eventualmente energia.

El estudio y los incentivos en la geotermia son representativos ya que se cuenta con
mucha actividad volcénica, al ser un pais con gran potencial geotérmico y termal. Ecuador

es uno de los paises con mayor actividad volcanica en Sudamérica.



Formulacion del Problema de Investigacién

¢,Cuales deben ser los parametros técnicos y econdémicos que permitiran el disefio
correcto, tomando en cuenta que existen tres tipos de centrales geotérmicas considerando

el factor de planta?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Proponer la utilizacién de centrales geotérmicas a partir de un estudio de factibilidad
técnico-econdmica considerando la eficiencia y el factor de planta para la generacion de

electricidad de manera sostenible y continua.

1.4.2 Objetivos especificos
e Determinar el potencial térmico del Ecuador a partir mapa geotérmico y
pardmetros técnicos para escoger el lugar 6ptimo de implementacion.

e Determinar la eficiencia entre centrales geotérmicas de distintos tipos

utilizando el factor de planta para la optimizacién del disefio.

e Realizar el estudio de factibilidad técnico econdmico

1.5 Hipotesis
El estudio de factibilidad técnico-econdmica permitird determinar el disefio éptimo de
una central geotérmica a partir de la eficiencia entre centrales binarias, de vapor seco y

vapor flash, para conocer las mejores opciones en el Ecuador.

Definicion de las variables.
e Variable dependiente: Eficiencia por el factor de planta entre centrales geotérmicas

binarias, vapor seco y vapor flash.

e Variable independiente: Estudio de factibilidad técnico-econdmica.



FORMULACION DE HIPOTESIS/PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Respuesta posible
El disefio de una central geotérmica permitird obtener energia limpia continua,
sostenible y barata, a partir de un estudio técnico econémico considerando el factor de

planta de los tres tipos de centrales.
Hipotesis / Preguntas de investigacion

. Ho: El estudio de factibilidad técnico-economica permitira encontrar el mejor

disefio de una central geotérmica a partir del factor de planta.

. Ha: El estudio de factibilidad técnico-econémica no permitird encontrar el

mejor disefio de una central geotérmica a partir del factor de planta.

. Y: Eficiencia por el factor de planta entre centrales geotérmicas binarias,

vapor seco y vapor flash.

. X: Estudio de factibilidad técnico-econémica
. Tipos de datos de Y: continuos
. Tipos de datos de X: continuos

1.6 Metodologia de la investigacién
La metodologia del presente trabajo de investigacion se encasilla en:

o Descriptiva: Se describe y explica puntualmente los hechos de acuerdo con la
consideracion del problema en el area a estudiar, esto ocurre al recopilar la
informaciéon sobre los antecedentes del problema que consiste en las
investigaciones previas relacionadas con la exploracion, disefio y construccion de

centrales geotérmicas. Asi como investigaciones académicas previas.



Cuantitativa: De acuerdo con las mediciones y el procesamiento de la informacion se
utilizard un modelo cuantitativo cuyo propositivo es explicar utilizando valores

numeéricos utilizando el método cientifico.

Cualitativa: También se utilizar4d el método cualitativo pues se considerara las

opiniones recopiladas de usuarios y personal involucrado en los hechos descritos.

No Experimental: No son alteradas las variables presentadas que son medidas en el
estudio, es decir se recopilara la informacién y no se cambiaran sin que exista algin

experimento.

Analitica-Sintética: Se realiza el estudio y factibilidad con el fin de presentar las

mejores alternativas para desarrollar el disefio de una central geotérmica.

Bibliogréfica: Utiliza fuentes secundarias esto es investigaciones previas,

fundamentadas en estudios académicos, articulos cientificos, libros y tesis.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

El Estado del Arte permite obtener el Ultimo conocimiento generado sobre un tema o
problema de investigacién cientifica y/o tecnoldgica, estableciendo hasta donde ha
avanzado el mismo, cual es la frontera en un tiempo y espacio determinado, a continuacion,
se presenta la linea de tiempo y las Ultimas publicaciones generados sobre el tema
especifico.

2.1 Estado del arte y definiciones

La energia geotérmica también conocida como la energia cal6rica generada y
almacenada en el interior de la tierra. Esta define el calor (therme) de la tierra (geo), y ese
origen se lo atribuye gracias a dos principios combinadas: el calor residual de la acrecion
planetaria y el calor generado por la desintegracién radiactiva de los is6topos que mas lo
producen en el manto terrestre; 40K, 238U, 235U, y 232Th (Geoscience, 2022).

La energia geotérmica también conocida como la energia que se obtiene a partir del
aprovechamiento del calor interno de la Tierra a través de las rocas y agua subterranea ya
sea por conduccién y/o conveccion mediante el intercambio de calor. La palabra energia
geotérmica desciende de la conjuncién de dos palabras griegas: geo que significa Tierra y
termo que significa calor, es decir, el calor de la Tierra.

La energia geotérmica es uno de los muchos tipos de energia renovable que es
obtenida desde el calor de las capas que comprenden la Tierra. La corteza, que es la capa
mas externa, presenta un espesor variable de 5 a 35 km tiene una temperatura variable,
gue oscila entre los 15-20° centigrados desde la superficie hasta los 600-800° grados en el
contacto con el manto.

El manto que es la zona intermedia con un grosor de 2900 km aproximadamente

varia su temperatura de 100 a 800° centigrados en su parte superior y aproximadamente
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1000° centigrados cerca del nucleo. El nlcleo es la parte mas interna de la tierra alcanza
temperaturas de mas de 4.000°.

Es abismal la diferencia de temperatura en las distintas capas de la tierra. Sin
embargo, hay lugares donde la temperatura de esta aumenta exponencialmente llegando a
alcanzar valores de hasta diez veces mayor al indice normal a diferencia de otros lugares.
Estas zonas suelen coinciden generalmente con fenédmenos geolégicos como cordilleras
formadas en épocas geoldgicas reciente, actividad volcanica reciente e incluso actividad
sismica elevada.

En general, los sitios mas convenientes para el aprovechamiento de este recurso
estan cerca de los volcanes. Este fenébmeno natural responde a que, en principio, existe una
relacién directamente proporcional entre la profundidad de la corteza terrestre y el calor; es
decir, a mayor profundidad la temperatura aumenta.

Sin embargo, se suele dar un fenémeno por el cual el calor atrapado en el centro
de la Tierra muchas veces asciende a la proximidad superficial. En ese sentido, la teoria de
las placas tectonicas advierte que, como efecto del choque de éstas, una placa se
superpone a otra mediante el proceso de subduccion. En consecuencia, la placa que se
incrusta hacia el centro de la tierra provoca que el material caliente -fundido- ascienda a lo
largo de los cordones volcanicos de las cordilleras. Al ascender el calor, este puede ser
aprovechado (Dickson & Fanelli, 2022).

El principio fisico que permite aprovechar este recurso para la generacion eléctrica
ocurre debido a que se produce un “choque” de fluidos geotérmicos con una fuente de calor
existente en las profundidades, como consecuencia de ello, la temperatura y la presion de
los fluidos aumentan siendo expulsados a la superficie, esto permite accionar motores o

turbinas generando asi energia eléctrica.

La energia geotérmica es clasificada como un recurso natural renovable debido a
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gue el calor de un reservorio activo es continuamente restaurado de forma natural, y los
fluidos geotérmicos extraidos se restablecen por recarga natural y por reinyeccién una vez
empleados. Sin embargo, en dependencia de las caracteristicas del sistema geotérmico es
posible inyectar agua superficial y obtener el ciclo antes descrito (Pérez & Izquierdo, 2011).

Muchos estadisticos a principios del siglo XX vaticinaron que el uso excesivo del
petréleo traeria como consecuencia un declive en productividad de los derivados de este, lo
qgue llevo a muchas naciones a innovar y buscar otras alternativas para poder producir la
energia necesaria para poder mantenerse.

Es alli donde aparecen los primeros intentos de produccion de electricidad
geotérmica moderna y comienzan en Europa, especificamente en la Italia de Ginori Conti
entre 1904 y 1905 cuando inician con el proyecto de la primera planta de energia
geotérmica, la cual se materializé en el afio 1913. Recibié el nombre de Landarello, la cual
alcanz6 250kW y para 1950 alcanza los 30MW.

El aflo 1973 trajo consigo la primera crisis petrolera y con ella se produce una gran
expansion en la generacion de electricidad de formas alternativas a los combustibles fésiles.
Ello ayudd a que la energia geotérmica fuese incorporandose sucesivamente en distintos
paises como Japén, Islandia y El Salvador en 1975; Suecia en 1979; Indonesia, Kenia,

Turquia y filipinas en 1980; Nicaragua, Costa Rica y Guatemala en 1985-2000.

Lugares geotermia
Son tres los procesos relacionados que permiten que el aprovechamiento de calor
de la Tierra sea posible, los cuales se localizan en tres zonas diferentes:
e Zonas de separacion de placas con generacion contina de cortezas a partir de la
ascendencia de magma. (por ejemplo, dorsales oceénicas).
e Zonas de encuentro de placas en las que se provoca subduccion de una bajo la otra

con la consiguiente fusion de corteza y generacién de magma. (por ejemplo, arcos
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circumpacificos).
e Zona de actividad distintiva dentro de una placa, en las que se produce
adelgazamiento de la corteza con el consiguiente ascenso del magma. (por ejemplo,

es el caso de Africa, Europa y el oeste americano).
Tipos de yacimientos de energia geotérmica

Esta energia se obtiene a través de diferentes fuentes naturales o yacimientos

geotérmicos como son:

e Yacimientos de agua caliente: Estos pueden formar una fuente en superficie o ser

subterraneos, contenido en acuiferos. Hay principalmente dos tipos:

e Tipo Fuente: Se aprovechan desde la antigledad para su uso como bafos
termales. Esto depende también de la temperatura del agua al usarse directamente

0 hacer uso de ellas enfriando el agua.

e Tipo Subterraneos: Este tipo de yacimiento de aguas termales muy calientes, estan
a poca o mediana profundidad y sirven para aprovechar el calor de la tierra mediante

intercambio de fluidos.

e Yacimientos secos: Los yacimientos secos se encuentran en una zona bajo tierra
de profundidad no excesiva en formaciones rocosas calientes sin presencia del nivel
freatico. Funcionan por medio de la inyeccion de agua y la extraccién de esta con un

intercambiador de calor para generar energia.

e Géiseres: Es una fuente de energia de tipo termal que emite periddicamente una
columna de agua caliente y a su vez vapor.

El magma calienta el agua subterranea lo que hace que esta llegue a un punto

de ebulliciéon para poder salir a alta presion hasta el crater donde sale a la atmosfera. El

proceso de energia geotérmica no solo comprende el intercambio de calor con la Tierra
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si no también el transformar ese calor en energia sustentable para el ser humano.

Normalmente el calor obtenido es extraido mediante bombas de calor geotérmico.

Este proceso, a su vez consta de una serie de turbinas que se encargan de convertir
el vapor de agua en energia mecanica rotatoria para asi poder actuar con un alternador,
generando energia eléctrica que se altera mediante transformadores y se inyecta a la red

eléctrica.

Investigacion de Recursos Geotérmicos:

La determinacion de los recursos de investigacion de la energia geotérmica es
similar a los empleados en la prospeccion de otros recursos minerales y energéticos.
Incluso la recepcién o la coleccion de datos es muy parecida a la recepcién de los datos de

aguas subterraneas e hidrocarburos.

El proceso de busqueda de yacimientos geotérmicos e incluso su valoracion se
representa como una secuencia de fases cuyo fin es ir seleccionando areas de mayores
posibilidades hasta finalmente encontrar y valorar los recursos geotérmicos. A continuacion,

se muestra las distintas fases:

Ventajas de la energia Geotérmica:

e Su costo es minimo ademas no implica mayores riesgos derivados de su extraccion.

e Se puede obtener en cualquier parte de la corteza terrestre lo que reducira
notablemente la dependencia energética del exterior en muchos paises, aunque el

aprovechamiento 6ptimo esta centrado en puntos muy concretos de la Tierra.

e Los residuos que produce son minimos en relaciébn con los generados por otras

fuentes de energia como el petréleo y carbén.
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Desventajas de la energia Geotérmica:
o Puede producir pequefias cantidades de CO; &cido sulfhidrico en relacién con el

suministro energético que proporciona.
e Puede mezclar y contaminar acuiferos que estén proximos.

e Su instalacion produce impacto visual, aunque las instalaciones modernas reducen
significativamente dicho impacto, muchas de ellas se localizan completamente bajo

Tierra por lo que el impacto es minimo.

« Es una energia que no se transporta.

2.1.1 Investigaciones previas

En la investigacién bibliografica existen publicaciones entre las que se referencian
las siguientes

Disefio de un sistema para calentamiento de agua aplicando energia geotérmica de
baja entalpia para la hosteria Agoyan provincia del Tungurahua, elaborado por Edison Omar
Quispe Gaglay de la Universidad Técnica de Ambato. EIl proyecto tiene como meta proveer
una alternativa energética que puede ser implementada en sistemas de climatizacion
reduciendo consumos de energia eléctrica, de gas natural, butano o algin otro tipo de
combustible (Quispe, 2022).

En la metodologia se presenté un estudio para determinar el potencial geotérmico
conociendo las propiedades térmicas del terreno con el fin de determinar las temperaturas
maxima y minima que tiene la tierra a una profundidad de dos metros con diez centimetros.
Para concluir se realiz6 una evaluacién econdmica de costo beneficio del proyecto para
conocer su rentabilidad conociendo su inversion total y la vida atil del proyecto.

En la misma linea otro aporte denominado como “Requerimientos de
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capacidades técnicas y contenidos de responsabilidad ambiental en mercados laborales
verdes para energia geotermia”. Realizado por Nancy Nolazco del Colegio de la Frontera
del Norte en Tijuana México. Donde se busca determinar los perfiles de empleo asociados
a el desempefio productivo y sustentable de la industria geo termoeléctrica y compararlas
con las destrezas solicitadas para aquellas que tengan asociado un impacto ambiental
significativo, de acuerdo con la oferta educativa y programas de capacitacion en el sector de
energia geotérmica (Nolazco, 2016).

Para lo cual se detalla el proceso de desarrollo geotérmico, y se procede a la
identificacion de los productos principales del trabajo técnico que son esenciales para un
desempefio productivo, sustentable del desarrollo geo termoeléctrico. Como conclusién de
dicho estudio se encontrd que, a pesar de que en la oferta nacional carece de programas de
estudio especificos para este sector, los programas son suficientes para la generacién de
recursos humanos que se especialicen en las diferentes actividades, que requieren mejorar
para alinearlos a las demandas especificas de los desarrolladores geo termoeléctricos a fin
de disminuir los costos de capacitacion y a su vez incentivar la inversion.

De igual manera se revisé el trabajo académico de Washington Carrasco de la
ESPOCH titulado Caracterizacién y elaboracién de un inventario de fuentes geotérmicas de
baja entalpia en a la provincia de Chimborazo y propuesta de creacién de un centro de
investigacion de energia geotérmica en la Espoch. Donde se elabordé un inventario de
fuentes geotérmicas de baja entalpia con su respectiva caracterizacion fisica y quimica en la
Provincia de Chimborazo, asi como también se pudo proponer la creaciéon de un centro de
investigacion dedicado al estudio de la energia geotérmica en la ESPOCH (Naula &
Carrasco, 2012).

Se determind sus aplicaciones dentro de los usos directos del calor como el uso
turistico en balnearios debido a la alta temperatura y a las propiedades terapéuticas de las

aguas termales, también para la calefaccion de invernaderos, la piscicultura, secado de
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alimentos y maderas, siendo estos los mas aplicables a la regién.

También se realiz6 una investigacion del trabajo de doctorado titulado “Impacto
ambiental de la energia geotérmica en aplicaciones residenciales mediante analisis de ciclo
de vida”. Este trabajo basa su investigacion en energias renovables que estan en auge
actualmente: la energia geotérmica. Dentro de este tipo de energias, el presente trabajo
doctoral trata del analisis del impacto ambiental, basandose en el analisis del ciclo de vida,
aplicado a las residencias unifamiliares o edificios de potencia baja. (Lorente, 2021).

Para examinar los impactos a consecuencia de generar esta energia, han sido
desarrollados diferentes estudios que se han realizado para diversas instalaciones
geotérmicas, con el objetivo de identificar semejanzas entre estos y la potencia de las
instalaciones geotérmicas.

Finalmente, la elaboracion titulada Dimensionamiento y seleccion de una central
geotérmica basada en el ciclo rankine organico ubicada en el yacimiento geotérmico Jesus
Maria Moquegua, realizado por JeslUs Bulnes de la Universidad Pedro Ruiz Gallo en
Lambayeque Pera (Bulnes, 2018).

En donde se tiene como objetivo Dimensionar y Seleccionar una central geotérmica
binaria basada en el ciclo ORC (Ciclo Rankine Organico) aprovechando los pozos
geotérmicos de media entalpia, del yacimiento geotérmico Jesus Maria en Moquegua, con
la finalidad de reducir la contaminacion ambiental, satisfacer la demanda creciente de
energia eléctrica.

Se ha considerado trabajar con el fluido Isobutano. Se dimensioné y selecciono el
caudal en kg/s del fluido de trabajo el <cual es de 101,1 kg/s.
La inversion para la planta geotérmica es de S/. 56 000 000 y los ingresos anuales por
venta de energia son de s/. 17 416 020. Se obtuvo un VAN de S/. 60 694 413 un TIR de 12
% por lo que nos demuestra que es un proyecto factible, atractivo para la inversion y

rentable.
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2.1.2 Evolucién de las geotérmicas en el Ecuador

Con base en el estudio “Geothermal Development in Ecuador”, se indica que el
potencial de generacién geotérmica del pais: 3.000 megavatios (MW). Los sitios de
Chachimbiro (Imbabura), Tufifio (Carchi) y Chalupas (Cotopaxi) tendrian un potencial de
generacion de aproximadamente 534 MW.

A escala mundial, el pais que tiene una capacidad instalada elevada para
generacion geotérmica eléctrica es Estados Unidos, mientras que en la region son: México,
Costa Rica, El Salvador y Nicaragua. Ademas, los costos del kilovatio instalado varian
actualmente entre los 4.000 délares hasta a los 2.000 USD, esto va a depender de la
tecnologia.

En el Ecuador, en 1978 se inicid la exploracion geotérmica que se enfocd en la
busqueda de sistemas geotermales, principalmente en la regién sierra, por medio del
Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL). Entre las décadas de los ochenta y los
noventa se realizaron algunos estudios exploratorios -con iniciativa estatal y privada- para
localizar y aprovechar el recurso geotérmico en el pais, de los que se obtuvo valiosa
informacién de los prospectos potenciales de Chalupas, Tufifio, Chachimbiro, entre otros.
Sin embargo, la iniciativa geotérmica no pudo continuar debido a que no existié ni la
decision politica ni el financiamiento para avanzar con las perforaciones exploratorias.

A partir del afio 2008, se retomaron las investigaciones relacionadas con este
recurso energético a través del proyecto “Plan de Aprovechamiento Geotérmico” a través
del Gobierno nacional y que estuvo a cargo del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable (MEER), a fin de producir energia eléctrica limpia y renovable que permita
sustituir la enorme dependencia del uso de combustibles de origenes fésiles, y asu vez
contribuir con la reduccion de la contaminacion ambiental y cambiar la matriz energética

ecuatoriana.
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En este proyecto se identificaron varios prospectos geotérmicos importantes, entre
los que se incluyen Chalpatan, que estd localizado entre los cantones Espejo y Tulcan
(provincia de Carchi), cuya produccién energética aportard con una potencia tedrica
aproximada de 130 MW.

Con la finalidad de promover la realizaciébn de esta iniciativa, se suscribi6 el
“Contrato para Desarrollar los estudios de prefactibilidad del Modelo Geotérmico Conceptual
de la Caldera Chalpatan”, con la Compania General de Ingenieria y Sondeos S.A., de
Espafia. Como testigo de honor suscribio el Antrop6logo Oscar Chala, Subsecretario de la
Zona 1 Norte de Senplades.

El objetivo es probar la existencia del recurso energético, a través del desarrollo del
modelo geotérmico conceptual de Chalpatan, e identificar la ubicacién de los sitios para las
perforaciones de gradiente. Estos estudios implican complementar el estudio geoldgico,
levantamiento topografico, y el analisis de las caracteristicas geoquimicas, geofisicas e
hidrogeoldgicas, para definir el modelo y la ubicacion de las perforaciones de los pozos
exploratorios.

Se considera que la construccidon de la planta geotérmica de Chalpatan podria
aportar con aproximadamente 1024 MW/h de energia eléctrica al afio al Sistema Nacional
Interconectado, contribuyendo significativamente a la demanda de energia del pais y de la
poblacion de la provincia del Carchi.

Cabe recordar como ya se ha mencionado la energia geotérmica es una energia
renovable no contaminante, esta se obtiene por medio del aprovechamiento del calor que
esta almacenado en la corteza terrestre, este puede ser utilizado para la generacién de
energia eléctrica. Segun datos del Consejo Nacional de Electrificacion (CONELEC), los
estudios geotérmicos realizados en el Ecuador han identificado 17 &reas para el
aprovechamiento geotérmico con fines de produccién de energia eléctrica, industrial y

agricola.
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A través de este proyecto, el Gobierno Nacional apunta a la realizacion del Buen
Vivir, pues se busca el abastecimiento de generacion eléctrica a través de fuentes limpias
gue permitan alimentar el Sistema Nacional Interconectado, para ofrecer un servicio

energético eficiente y de calidad.

2.2 Potencial Geotérmico

La capacidad instalada en el mundo es de 13.454 MW y se ha desarrollado en las
Ultimas tres décadas, Estados Unidos y Filipinas son los paises con la mayor capacidad
instalada, unos 3.567 y 1.868 MW, respectivamente. No obstante, el potencial explotable de

energia geotérmica en el mundo es mucho mayor. (Ritcher, 2017).

Figura 1 Capacidad instalada en el mundo

Fuente: Manual SMPA (Programa de Asistencia para la Gestion del Sector Energético 2012)

En el caso de América Latina y el Caribe, el Banco Interamericano de Desarrollo o el

conocido BID por sus siglas, publicé un informe pormenorizado del potencial geotérmico de



21

cada pais. A rasgos generales, la region tiene un potencial geotérmico entre 11 y 55 GW.
Sin embargo, actualmente en América Central, el Caribe, México y Chile cuentan con
plantas operativas de generacién con una capacidad total de 1.7 GW, una fraccion del

potencial de la region.

Tipo Numero de Capacidad Tamano
plantas en el instalada en el promedio de las
mundo mundo MW plantas

instaladas en el

mundo
MW
Vapor directo 62 2.878 46.5
binaria 236 1.178 5
flash 202 6.513 32
contrapresion 25 145 5.8

Tabla 1 Distribucidén del tipo de plantas en el mundo
Fuente: Cafizares y Jacome 2018
En el contexto ecuatoriano el desarrollo de la energia geotérmica esta alineado con
la denominada transformacion de la matriz energética, se han realizado las primeras
perforaciones exploratorias en algunas areas con potencial, y la expectativa es contar con la
primera planta en un periodo de 5 a 10 afios (Banco Interamericano de Desarrollo, 2020).
Si bien existen distintas apreciaciones sobre el potencial del pais para generar

energia geotérmica, una estimacién académica lo consider6 en 3000 MW. La situacion
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geogréfica del Ecuador lo convierte en un pais con un interesante potencial geotérmico; sin

embargo, no se han generado proyectos para el aprovechamiento de este recurso. Como se

verd, no se ha expedido normativa especifica que aborde las dificultades que tienen que

sortear los proyectos geotérmicos.

Tipos de potencial geotérmico

Los tipos de potenciales geotérmicos dependen del nivel de estudio en el cual se

encuentre un recurso, a continuacién, se detalla las caracteristicas de cada tipo de

potencial.

Potencial tedrico se refiere a la capacidad en bruto que puede extraer de manera
tedrica de un recurso, sin considerar ninguna restriccion.

Potencial geografico Potencial que se puede extraer en relacién con las facilidades
geogréficas que presenta el area donde se encuentra dicho recurso.

Potencial técnico econdmico Potencial que se puede extraer después de la
realizacion de estudios técnicos, esto va a depender de la tecnologia implementada
en el disefio.

Potencial comercial Potencial que se puede extraer después de costos de
produccién, las limitaciones econémicas y costos de combustibles (Cafiizares &

Sanchez, 2018).

La figura 2 se observa el orden jerarquico piramidal de acuerdo con los tipos de
potenciales tomados en consideracién en este estudio para efectuar el andlisis del

potencial geotérmico en Ecuador.
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Figura 2.- Potencial Geotérmico

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable 2017
Marco legal

La Constituyente de Montecristi consideré a la energia en todas sus formas como un
sector estratégico para el desarrollo del pais, por ello de conformidad con el articulo 313,
reservo para el Estado el derecho de administrarla, regularla, controlarla y gestionarla. Del
mismo modo, el articulo 261, numeros 7 y 11, estableci6 la competencia exclusiva del
Estado central sobre los recursos naturales y los recursos energéticos.

La Norma Suprema en su articulo 408 consagra la propiedad inalienable,
imprescriptible e inembargable del Estado de todos los productos del subsuelo. En
consecuencia, al amparo de esta disposicion, la geotermia correra la misma suerte que los
minerales e hidrocarburos.

Es asi, en Ecuador el uso y la explotacion geotérmica requerir autorizacion expresa
del Estado, en calidad de duefio de tales recursos, y al tratarse de un sector estratégico, la
competencia queda reservada para su nivel central. Otro aspecto relevante, es que la

Norma Constitucional impone en los articulos 413 y 414, la obligacion al Estado de
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promover la eficiencia energética y el desarrollo de energias renovables diversificadas; vy, la
obligacién de adoptar medidas para atenuar el cambio climatico por medio de la disminucién
de emisiones de gases de efecto invernadero y de la contaminacién atmosférica.

Sin embargo, hasta el momento no se ha expedido legislacion especifica que regule
los procedimientos de asignacion, exploracion y explotacién de recursos geotérmicos. Lo
gue existe es un marco de caracter general, compuesto por la Ley Organica del Servicio
Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE) promulgada en el 2015, que es desarrollada por su
Reglamento General del afio 2019, reformado en 2021.

La energia geotérmica es catalogada, junto con la solar, edlica, biomasa,
mareomotriz e hidroeléctrica de capacidades menores, como Energias Renovables No
Convencionales (ERNC); en ese sentido, la normativa define directrices para su
aprovechamiento.

En el articulo 26 de la LOSPEE, se establecio la obligacion del Estado de promover
el uso de ERNC, y crear asi un sistema eléctrico sostenible; del mismo modo, se contempla
gue estos recursos cuenten con condiciones preferentes en su regulacion.

A manera de antecedente, es importante precisar que, por regla general, las
actividades de generacion, transmision, distribucién y comercializacion de energia eléctrica
seran realizadas por empresas publicas o mixtas en las cuales el Estado tenga la mayoria
accionaria. El titulo por el cual se autorizan estas actividades toma la denominacion de
autorizaciones de operacion.

La excepcion para que estas actividades se deleguen a la iniciativa privada esta
establecida en el articulo 25 de la LOSPEE, bajo tres causales: (i) cuando sea necesario
para satisfacer el interés publico, colectivo o general; (ii) cuando la demanda del servicio no
pueda ser cubierta por empresas publicas o mixtas; y, (iii) cuando se trate de proyectos de
ERNC que no consten en el Plan Maestro de Electricidad. En estos tres casos, la

participacion privada toma la denominacion de contratos de concesion, y en los dos
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primeros casos se requiere de una licitacion o Proceso Publico de Seleccion (PPS).

Ahora bien, en cuanto a los contratos de concesién la ley prevé dos figuras: la
generacion y la autogeneracion. La diferencia entre ambas radica en que los proyectos de
autogeneracion buscan cubrir los consumos propios de las empresas vinculadas a estos
proyectos, y solo los excedentes pueden ser comercializados; mientras que, los
generadores pueden comercializar directamente su energia con empresas distribuidoras,
grandes consumidores y exportadores de energia.

El desarrollo del sector eléctrico debe obedecer a una planificacion nacional, el
legislador ide6 dos herramientas para la elaboracion de politicas publicas:

o El Plan Maestro de Electricidad (PME), actualizable cada 4 afos, contiene un
estudio de la proyeccion de la demanda esperada para el proximo decenio. En
relacion con las ERNC delinea la expansion de proyectos de generacion.

¢ El Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE), con este se busca incrementar
el uso eficiente de los recursos energéticos mediante la ejecucién de programas y
proyectos de eficiencia energética. Dada la situacion actual en el pais de la energia
geotérmica, este segundo instrumento no contiene ninguna pauta aplicable a esta

industria.

2.2.1 Centrales geotérmicas

2.2.1.1 Plantas de vapor seco.

Este tipo de planta se caracteriza por el utilizar directamente el vapor suministrado
del yacimiento geotérmico para hacer funcionar las turbinas generadoras, y para continuar
el ciclo el condensado es reinyectado. En Italia, la primera planta de este tipo fue construida
en el afio 1904. El aprovechamiento directo del salto entalpico del caudal geotérmico desde

el reservorio hasta la salida de la turbina es una ventaja y como desventaja su alto grado
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corrosivo, esto aumenta los costos por limpieza y mantenimiento (Cafizares & Sanchez,

2018).

Figura 3.- Planta de Vapor seco

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable 2017

2.2.1.2 Plantas de vapor de destello.

Una de las mas utilizadas debido a que usa agua caliente (temperatura mayor a
200°C) presurizada del interior del yacimiento. Se basa el proceso principalmente por la
separacion del vapor el cual es conducido a la turbina y del agua por medio de equipos
denominados separadores a través de expansion isoentdlpica al disminuir la presién (Bruni,

2014).
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Al momento que el vapor sale de la turbina se dirige al condensador, el fluido de
trabajo es reinyectado a la tierra (ESMAP, 2012). La eficiencia de este tipo de plantas es
baja, pero esta puede ser aumentada a través de la incorporacién una segunda etapa, se
tendria una turbina de baja y otra de alta presion. Este sistema se denomina Doble Flash el

cual permite aumentar el rendimiento en un 35% (Cafizares & Sanchez, 2018).
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Figura 4.- Planta de vapor destello

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable 2017

2.2.1.3 Plantas ciclo binario.

Las temperaturas del reservorio son inferiores a 200°C y de baja entalpia, debido a
gue el calor es transferido a través del intercambiador de calor a un liquido organico de bajo
punto de ebullicion, como resultante el vapor del liquido organico es usado para accionar las
turbinas generadoras de electricidad.

Los elevados costos durante la obtencion de electricidad por la condensacion del

liquido secundario, también la baja eficiencia de este tipo de plantas son una desventaja.
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Figura 5.- Planta ciclo binario
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable 2017

2.2.1.4 Plantas de contrapresion.

Son sistemas de baja eficiencia y un elevado impacto ambiental, estan basadas en
turbinas a vapor instaladas directamente a la salida del pozo, estas utilizan cualquier tipo de
flujo que es expulsado directamente al ambiente. Estos sistemas usan un intervalo corto de
tiempo y solo para pruebas debido a su baja eficiencia y alto impacto ambiental, ademas

genera un alto costo por mantenimiento (ESMAP, 2012; Sandro Bruni, 2014).

Se estima que la construccion de cualquier tipo de planta geotérmica dura
aproximadamente entre 3 a 10 afios, lo cual representa costos de inversion alta (OLADE,

1986).

2.3 PROCESO DE EXPLOTACION GEOTERMICO

Un sistema de explotacion geotérmico esta formado de una serie de elementos
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especificos dentro de un area, donde es posible la transferencia de calor desde una fuente
hacia una abertura. La fuente de calor, el reservorio o yacimiento y el fluido son los

principales elementos (Coronado y Garcia, 2015) (Ver tabla 2).
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Elemento

Caracteristicas

Fuente de calor

Roca caliente, camara magmatica o gases calientes (que calientan
el fluido) de origen magmatico
Temp. > 600 °C Prof. > 2 Km

“El corazén de un sistema geotérmico lo constituye la fuente de
calor. Si las condiciones son propicias, los demas componentes

pueden ser convenientes artificialmente” (ISAGEN y BID, 2012:18).

Reservorio
geotérmico o
yacimiento

geotérmico

Es el calor concentrado por medio del volumen de rocas calientes
permeables en las que transite fluido geotérmico a profundidades
econdémicamente aprovechables y con calor y presion suficiente

para trasladar el vapor a la superficie).

En la Ley de Energia Geotérmica (2014) se la conoce como “La
zona del subsuelo integrada por rocas calientes con fluidos
naturales, y cuya energia térmica puede ser econOmicamente
explotada para generar energia eléctrica o en diversas aplicaciones

directas”.

Sistema de

suministro de agua

Se lo define como el “sistema de fallas o diaclasas en las rocas que
admiten la recarga del reservorio geotérmico con el agua que se
infiltra en el subsuelo” (ISAGEN y
BID, 2012).

Capa sello

Es la capa que frena que los fluidos geotérmicos se
esparzan en la superficie a través de un estrato
impermeable que envuelve el reservorio, lo contiene
y evita la pérdida de agua y vapor (ISAGEN vy
BID, 2012

Fluido geotérmico

‘Es el medio que transfiere el calor” (Dickson vy
Fanelli, 2004:7). Es agua, en su fase liquida, de
vapor 0 en combinacion, que se encuentra en el 19 reservorio
geotérmico y que puede surgir a la superficie de manera natural
mediante  manantiales de aguas termales 0 pozos
geotérmicos. (Son calentados por la roca caliente,

el magma o gases volcanicos, es decir la fuente de
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calor).

La Ley Geotérmica define un Recurso Geotérmico
como “‘Recurso renovable asociado al calor
natural del subsuelo que puede ser utilizado para
la generacion de energia eléctrica, o0 bien, para

destinarla a usos diversos.

Tabla 2.- Elementos de un sistema geotérmico
Fuente: Programa de Asistencia para la Gestion del Sector Energético 2012

Menciona DiPippo (2012) que para que los elementos que conforman un sistema
geotérmico sean susceptibles de explotarse comercialmente para generar electricidad,
deben cumplir con las cinco caracteristicas para que sea considerado viable el recurso

geotérmico hidrotermal:
a) una fuente de calor grande.

b) un depésito permeable.
C) un suministro de agua.
d) una capa superpuesta de roca impermeable.

e) un mecanismo de recarga confiable.
Si se falla en una de estas caracteristicas o se tiene muy débil hara que no sea
redituable la explotacion de ese sistema particular, sin embargo, dichas deficiencias se han
solventado a través de practicas e investigacion siempre y cuando excepto para las

caracteristicas de fuente de calor grande y capa sello.
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Figura 6.- Recurso geotérmico hidrotermal
Fuente: Guia de Energia Geotérmica. FECM. Madrid Espafia. 2008

De acuerdo con la figura 6, el agua de recarga en frio se genera en forma de lluvia al
punto A, esta se infiltra a través de fallas y fracturas existentes dentro de la formacién donde
entra en contacto con las rocas calientes. La capa permeable brinda una via de menor
resistencia en el punto B y como el liquido se calienta se hace menos densa y tiende a subir
dentro de la formacion.

Si se encuentra una falla mayor en el punto C ascendera hacia la superficie,
perdiendo presiébn a medida que sube hasta que llega al punto de ebullicion para su
temperatura en el punto D. Ahi flashea en vapor que brota como una fumarola, una fuente
termal, un mud pot, 0 en un estanque de vapor caliente en el punto E. La curva de
ebullicion es el lugar geométrico de temperaturas de saturacibn que corresponden a la
presion hidrostéatica del fluido local (DiPippo, 2012).

Exploracion de recursos geotérmicos.
Podemos mencionar que no existe otra manera como el proceso de perforar

profundamente mas conocido como “Full size produccién well”, para tener la seguridad si
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la presencia y capacidad del recurso geotérmico en una area especifica es idéneo para su
explotacién a nivel comercial, sin embargo, para los proyectos geotérmicos, uno de los
principales obstaculos que enfrenta la industria es el riesgo elevado por el costo de
experimentar el recurso, por motivo de que el proceso de perforacion es muy costoso y
complicado, por lo que es necesario, anticipadamente, llevar a cabo un programa complejo
de exploraciéon superficial y a detalle que contribuya tanta informacién como sea posible,
con el objetivo de reducir la incertidumbre y los costos asociados por fallas.

La clave del éxito de la exploracion geotérmica es desarrollar un buen modelo
conceptual del recurso geotérmico potencial (Taylor, 2007). El resultado del trabajo de
reconocimiento y exploracion se agrupa y resume en un modelo conceptual que explica con
base en la investigacion y evidencias encontradas lo que sucede en el subsuelo del area de
exploracion, y este es el mecanismo para la toma de acertadas decisiones en relacion a la
instalacion y objetivos de perforacion de pozos exploratorios para empezar con la siguiente
fase de exploracidn y, mas tarde, conforme se va avanzando en cada una de las etapas del
proyecto, este modelo se enriguece con la informacion que cada etapa vaya aportando, con
lo que progresivamente alcanza una mayor validez.

Por cuanto una oportuna actualizacion del modelo conceptual es muy importante
porque ayuda a reducir la incertidumbre para la toma de decisiones al minimizar el riesgo de
cometer un fracaso al momento de la perforacion.

Aunque la secuencia técnica y medios para el despliegue de proyectos geo
termoeléctricos, que van desde su reconocimiento, localizacion y hasta la puesta en
marcha, la operacion y la ejecucién de mantenimiento tiene a nivel internacional similitudes
y generalidades, resulta necesario mencionar que la forma especifica de aplicacién de las
herramientas, técnicas y los métodos de procesamiento en cada una de las fases del
proyecto es Unica y atiende a caracteristicas diversas como las fisicas, quimicas y hasta de

temperatura, asi también como a restricciones econémicas relacionadas a razon costo-
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beneficio, se incluyen legales y sociales, entre otras, para cada prospecto y de acuerdo a

cada pais.
Fase 1. Reconocimiento preliminar

Es importante que antes de elaborar un programa de exploracion en un sitio
especifico se debe llevar a cabo un primer reconocimiento a una escala nacional o regional.
Los desarrolladores tienen como objeto durante la fase de identificacion de obtener la mayor
cantidad de informacion posible acerca de los recursos potenciales, asi también como las
consideraciones socioecondémicas y politicas que respalden la mejor toma de decisiones
manteniendo al minimo los costos generados, los cuales en esta fase generalmente se
asumen bajos con el objetivo de atenuar el costo futuro, riesgo en la exploracion,
perforacion y produccion, esto permite un mejor acceso al capital (Coronado et al., 2015).

Consiste en aplicar los métodos econdmicos que cubran areas extensas y que
justifiquen por medio de una razén elevada entre beneficio y costo, cuyo resultado
proporcione una idea ampliada de donde pudiera estar ubicado algin recurso geotérmico.

Para este punto, se asume que una parte del conocimiento regional ya esta cubierta
por investigaciones previas y programas de investigaciones propios de los paises con
experiencia en la produccion de recursos geotérmicos como México (Quijano, 2007).

Ademas, la informacién que se indaga se relaciona con actividades de exploracion
previa de minerales y petréleo e informacién geoldgica y geofisica (Sinclair Knight Merz,
2005). El estudio preliminar ayuda a pronosticar, desde el inicio los posibles obstaculos para
el desarrollo e incluye dos componentes, informacion técnica-geolégica y no geoldgica.

Se debe tener en cuenta que la informacion geolégica hace referencia a una revisiéon
literaria acerca de datos geoldgicos, hidroldgicos, imagenes satelitales y aéreas, entre otras,
mientras que la informacion no geoldgica se refiere acerca del mercado eléctrico y posibles

acuerdos de compra de energia, cuestiones de infraestructura tales como vias de
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comunicacion, transmisién, agua, carreteras, esquemas institucionales, regulatorios, de
impacto ambiental y sociales e informacién anecdética para predecir posibles obstaculos
sociolégicos 0 ambientales que deban ser tratados durante el desarrollo del proyecto
geotérmico.

En forma generalizada se puede mencionar que esta primera fase se fundamenta en
un estudio de gabinete para situar las zonas potenciales de existencia de recursos
geotérmicos en areas extensas, por eso a esta etapa se la suele denominar etapa de
exploracion regional.

Es importante mencionar que los organismos de investigacion geotérmica
internacionales, quienes documentan toda la informacion relacionado con investigaciones
sobre desarrollo geotérmico, algunas entidades como la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA), la Asociacidn Geotérmica Internacional (IGA), el Banco Mundial, a
través de la Corporacion Financiera Internacional (IFC), Programa de Asistencia para la
Gestidn del Sector Energético (ESMAP), la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) vy el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), se considera que, por su extensa
disponibilidad la recoleccién de datos geoldgicos es una tarea facil en relacion al resto de
las etapas que proceden en los proyectos geotermoeléctricos, también entre los grupos de
exploradores del sector hay obstaculos muy frecuentes para la recoleccion de informacion,
entre los que se pueden mencionar debido a que la informacioén no esta digitalizada y se
vuelve mas dificil de obtener, por la tendencia de confidencialidad de sectores del
petréleo/gas y minero o siempre estan dispuestos a compartir los resultados de sus estudios
previos de exploracién que serian los mas funcionales y una contribucion importante a la
reduccion de costos de exploracién e incluso, aunque algunos sean compartidos, son
investigaciones que se realizan hace mucho tiempo (Taylor, 2007).

Por tanto, se puede asegurar que “Cada gedlogo, tiene su método propio de

localizacién de los datos requeridos” (Taylor, 2007: 6). Las actividades que suelen llevarse
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a cabo en esta fase son:
Inventario o recoleccion de datos

Este es el primer paso donde se recopila y revisa toda la informacion que existe a
nivel nacional y regional que correspondan a indicios de posibles zonas geotérmicas, para
esto es fundamental que se revisan los estudios geoldgicos previos, mapas geoldgicos,
imagenes via satélite y aéreas y datos meteoroldgicos e hidrolégicos que proporcionen
evidencias de recursos geotérmicos, tales como manantiales termales y zonas de alteracion
hidrotermal, ademés de investigaciones de aguas subterraneas y de riesgos geoldgicos
(Sierra y Pedro, 1998:14; Prol, 1997:37; ISAGEN y BID, 2012; IGA, 2014:42, Sinclair Knight
Merz, 2005 y Geotherm Ex Inc et al, 2013).

También se debe incluir informacidn referente a los procesos de tenencia de la tierra
y del uso de suelo, derechos sobre el recurso geotérmico, los aspectos de regulacién
ambiental, aspectos sociales tales como areas protegidas, peligro geoldgico, espacios
culturales, derechos indigenas, distancia a centros de poblacién, entre otros (Gehringer &
Loksha, 2014).

Las publicaciones anteriores a estas décadas no incluyen el pensamiento mas
reciente en relacion con la teoria de tectonica de placas, la cual suministra “las herramientas
basicas para lograr entender los origenes de los recursos geotérmicos de alta temperatura”
(DiPippo, 2012: 3). Del Inventario Nacional de Energias Renovables de la Secretaria de
Energia (SENER, 2015).

En el marco de la Estrategia Nacional de Energia, el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) y la Comision Reguladora de Energia (CRE) han publicado respecto al
potencial geotérmico preliminar del pais y referente a los asuntos regulatorios relacionados
a fin de promover el desarrollo eficiente de la generacion de energia eléctrica por
particulares (Hiriart & Bert, 2011).

Se debe mencionar que a nivel global, la Agencia Internacional de Energias
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Renovables (IRENA) y la Agencia Espacial Europea (ESA) elaboraron el Atlas Global de
Energias Renovables de IRENA, que es una valiosa herramienta de uso al publico que
reine mapas de 67 gobiernos y bases de 50 centros de datos (IRENA, 2015).

Ademas, estos recursos informativos son una excelente base para poder iniciar la
localizaciébn de los recursos geotérmicos probables de existencia, aunque, como se
menciond, conforme la escala de especificidad es menor la dificultad de obtener datos
aumenta.

Inspeccion topografica nacional

En esta etapa se investiga acerca de estudios geoldgicos disponibles que estén
acompafiados de imagenes de satélite y aéreas que resalten rasgos superficiales, la
preferencia entre una y otra depende del costo y extension del area, las primeras son mas
baratas, tienen menor resoluciéon y abarcan areas mas grandes, entre alguna de las
dificultades que se menciona es que mientras las imagenes aéreas son mas costosas, pero
tienen mayor resolucion por lo que se prefieren en areas de menor tamafio (Coronado et al.,
2015).

También se utilizan mapas topograficos que muestren superficies permitidas para el
desarrollo geotérmico, se observa si hay zonas adjudicadas alrededor u otros derechos de
uso o restricciones de uso de suelo, entre otros (IGA, 2013).

Es relevante tener en cuanta que un campo geotérmico de aprovechamiento

comercial debe presentar al menos las siguientes caracteristicas:

a) Anomalia térmica o fuente de calor. Esta puede ser magma de alta

temperatura en la corteza terrestre, roca o gases calientes.

b) Un yacimiento econémicamente explotable (profundidades limitadas a
equipo de perforacién y costos asociados) conformado por rocas permeables que

permitan la circulacion del fluido geotérmico.
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¢) Una barrera impermeable o capa sello que cubra el reservorio y evite la
pérdida de calor

El gradiente geotérmico, determinado como el aumento de temperatura de la tierra
con la profundidad es un buen indicador del potencial geotérmico de un espacio ya que sus
valores normales equivalen a un aumento aproximado entre 25 y 30°C/km, las zonas donde
el gradiente térmico es mayor sera donde se haga una primera consideracion y se espera
gue existan las caracteristicas propicias para desarrollos geotérmicos (ISAGEN, 2012).

Tener en cuenta que los reservorios geotérmicos son una red de roca fracturada a
través de la cual se presenta percolacion de fluidos (Taylor, 2007: 4). Para campos
geotérmicos de alta temperatura para la produccion de electricidad, las zonas a las que se
les da mayor atencion son aquellas “de vulcanismo reciente, relacionadas con fajas
sismicas” debido a que alrededor de areas volcanicamente activas, cerca de los limites de
las placas tectdnicas es donde, generalmente, se hallan los mejores campos geotérmicos
(ESMAP, 2012).

Aunque los yacimientos geotérmicos se localizan principalmente en regiones con
actividad tecténica activa y magmatica, la ubicacién de un pais entre las margenes de las
placas litosféricas no garantiza la presencia de yacimientos econémicamente viables
(Coronado et al., 2015).

Sobre la base de este argumento, ademas debe considerarse la posibilidad de
indicadores sutiles para lograr la identificacibn de los yacimientos geotérmicos que se
encuentran en ocasiones ocultos que no tienen aguas termales o fumarolas, para estos
casos las manifestaciones superficiales son menos evidentes e incluyen entre algunos
componentes roca alterada, costras de sal/evaporitas, tobas, travertinos, escoria, épalo, de

los cuales son detectables por medio de técnicas de teledeteccion (Taylor, 2007).

En este punto, un conjunto de herramientas eficaz del equipo de exploracion
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geotérmica es la teledeteccion, esta ha facilitado la localizacién de las manifestaciones
termales al brindar imagenes de grandes areas de terreno (satelitales/aéreas) conociendo
las caracteristicas de los terrenos en relacién al potencial geotérmico antes de explorarlos,
esto resulta muy importante para la toma de decisiones, ya que se puede hacer un primer
balance de las condiciones de acceso y de los requerimientos de obtencién de derechos de
la tierra sean favorables en relacion a los beneficios que se pueden esperar (Shah et al.,
2015).

Por esta razon la herramienta de teledeteccion ha tenido un rapido progreso
tecnolégico ya que permite identificar las manifestaciones superficiales menos evidentes
gue se mencionaron (Taylor, 2007). Es importante mencionar que antes de elegir el area y
disefiar el programa de exploracion, es el explorador quien debe identificar los posibles
conflictos potenciales y las posibles formas de poder abordarlos, ademas que, si hay
asentamientos o comunidades cercanas, sus pobladores deben estar informados de los
impactos positivos y negativos que resulten del proyecto desde el inicio, para lo cual es
necesario entender la percepcion de la comunidad y se debe mantener una buena
comunicacion efectiva y cordial (IGA, 2014).

También es relevante las Evaluaciones de Impacto Ambiental y permisos
obligatorios cuando el desarrollador comprueba mediante estudios técnicos que alguna area
pueda contener un recurso econdmicamente factible, se debe registrar el proyecto ante las
entidades reguladoras nacionales y atender los requisitos especificos en materia ambiental
(Dan Jennejohn et al., 2010). Uno de los puntos méas transcendentales en materia de
impacto de los desarrollos geotérmicos es la relacion que tengan con la disponibilidad de
agua subterranea y la calidad en el contexto local (IGA, 2013).

Al momento de identificar un &rea geotérmica que se cree que Vviable
econdmicamente, el grupo de exploracion debe tomar la decision sobre si el terreno que

consideran que podria sostener algin recurso geotérmico, tomando en consideracion
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ademas del conocimiento geoldgico obtenido. Las restricciones regulatorias nacionales vy
locales en materia ambiental y social. Las mas comunes son Areas Naturales Protegidas,
Reservas ecoldgicas y zonas urbanas (ESMAP, 2012).

Si en el area previamente identificada como viable se cree sobre la existencia de
algunas fuentes de conflicto, una de las mejores practicas a realizar es que desde las
etapas iniciales, en la seleccion del area, se establezca contacto y un dialogo permanente
con todas las partes implicadas que pudieran resultar de alguna forma afectadas (IGA,
2013).

En los afios recientes la aceptacion social acerca de las tecnologias y los proyectos
de energias renovables ha logrado la atencion debido a los conflictos sociales en los que se
ha comprobado que la desinformacion y la falta eminente de comunicacion entre
desarrolladores y/o operadores y las comunidades y gobiernos locales se crean polémicas
de diversas indoles.

Es importante mencionar que ademas el conocimiento publico sobre la energia
geotérmica se ha evidenciado que es insuficiente o errébneo, por esta razén es sustancial
gue desde la etapa de reconocimiento del area prospecto, si haya centros de poblacion
cercanos, se deban tener en cuenta las consideraciones éticas y sociales con base en
concientizacion sobre los beneficios y riesgos, ademas de mantener una comunicacion
permanente entre todas las partes involucradas entre el gobierno, la industria, los cientificos

y la poblacion a fin de neutralizar la falta de conocimiento.

Fase 2. Exploracidon geo cientifica

Al momento de identificar el o las areas con potencial para el desarrollo geotérmico
se procede a la exploracion méas detallada y cientifica que lleve a la formacion de un modelo
hidrogeoldgico con base a los estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos realizados

(Sinclair Knight Merz, 2005).
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Esta fase de exploracion requiere geo cientifica en el sitio es decir gedlogos,
geofisicos y geoquimicos, que normalmente la primera visita es la del gedlogo (Taylor,
2007). En esta etapa también se inician también las peticiones regulatorias que en cada
pais se requieran.

Se busca identificar el area que alberga un recurso geotérmico con suficiente
energia para producir energia eléctrica a través de caracterizar la zona geotérmica, conocer
el tipo de fluido, temperatura, composicién quimica y ademas la capacidad de producir
energia, la informacion resultante se utiliza para evidenciar si se procede o0 no a la siguiente
etapa (Hance, 2005).

La informacion que se obtiene de este subproceso se emplea para lograr aumentar
la probabilidad de éxito en la perforacion de pozos de produccién (Dan Jennejohn et al.,
2010). La exploraciéon detalladamente en esta segunda fase se rige por estudios de las geo
ciencias que brindan los métodos adecuados para estimar la temperatura, profundidad,
productividad y la sustentabilidad del recurso geotérmico en las condiciones especificas de
cada proyecto (IGA, 2014).

A continuacién, se detallan las principales caracteristicas de los estudios geo

cientificos de exploracion mas relevantes y viables.

Estudio geoldgico

Este caso de estudio se caracteriza por evaluar si la actividad superficial esta
relacionada con las estructuras geoldgicas, para esto se debe realizar un mapa geolégico
muy detallado del area elegida y contiguas en el que se muestren las “manifestaciones
termales y los rasgos geoldgicos, fallas, fracturas distribucion superficial y a profundidad de
los diferentes tipos de roca y su permeabilidad”, todos estos datos que contribuyan a la
ubicacién especifica de los pozos exploratorios.

Resulta comin que la primera persona en visitar y trabajar en el area identificada
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sea un geodlogo, idealmente son profesionales con alguna especialidad en sistemas
volcénicos y su trabajo consiste principalmente en examinar las muestras de rocas, los
sedimentos y lava de la superficie existente en el sitio (DiPippo, 2012).

El gedlogo realiza un recorrido para explorar el sitio y sus proximidades, observar en
detalle los indicios obvios y sutiles, tales como anomalias de vegetacion, particularidades
térmicas superficiales, fuentes de calor activas o geolégicamente recientes, rocas o
depésitos superficiales cualquier anomalia que pueda dar indicios de haber sido
recientemente alterados, de esta manera, la distribucién de todos estos rasgos permite
deducir la geometria del subsuelo (Taylor, 2007 y Quijano, 2007).

Luego de la observacion se realiza una evaluacion de los mapas compilados en la
etapa previa de reconocimiento del area, para ver si estos resultan precisos y apropiados,
por esta razon en el recorrido se debe verificar las unidades geoldgicas que surgen vy, si es
preciso se corrigen o se efectian nuevos mapas geoldgicos (IGA, 2014 y Quijano, 2007).

Las evidencias superficiales encontradas se relacionan a las caracteristicas y
procesos subterraneos de diversas formas, por ejemplo, la vegetacion extrafia de forma
selectiva, o grupos de plantas inusualmente vigorosas pueden deberse como consecuencia
de la acumulacion de gases comunes en los yacimientos geotérmicos en el suelo (SOZ2,
H2S y CO2) estos alteran el funcionamiento fenoldgico de las plantas (van der Meer et al.,
2014).

Otro componente de relacion entre lo que se observa en superficie y o que no se ve en el
subsuelo se encuentra al explicar el vulcanismo del sitio en el pasado.

Este proceso significativo debido a que da lugar a la formacion de numerosos
campos geotérmicos, por consiguiente, el resultado de tal proceso, que es visible en
superficie con aspectos como la naturaleza y volumen del material expulsado durante las
erupciones y su extension, estos ayudan a entender ese proceso pasado enterrado y, en

efecto, saber si el area ha sido afectada por fluidos geotérmicos (DiPippo, 2012).
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La visita en el zona incluye realizar el levantamiento estratigrafico de las principales
unidades litolégicas (cuerpo rocoso con composicidon quimica y mineralégica relativamente
homogénea), para lograr establecer los limites entre las unidades y de esta manera analizar
a detalle las de mayor importancia geotérmica, como las relacionadas con la fuente de
calor, el yacimiento y la capa sello (Coronado et al., 2015).

Estas muestras de rocas se deben georreferenciarse y consecutivamente se
realizan los andlisis petrogréaficos, geoquimicos y dataciones radiométricas para conseguir
estimar la edad aproximada de los materiales eruptivos mas recientes. Con esos resultados
del estudio se puede mapear los patrones de fallas y fracturas.

Estudio Caracteristicas

En este caso de estudio el levantamiento estratigrafico registra las formas,
composiciones litoldgicas, propiedades fisicas y geoquimicas, sucesiones originarias,
relaciones de edad, distribucion y contenido de fésiles, para poder reconocer y reconstruir
secuencialmente los eventos geoldgicos, se deben Identificar las unidades litoldgicas que
seran ordenadas y asociadas a un tiempo geoldgico deducido de la historia de cada cuerpo
rocoso.

Estudio vulcanolégico

En este caso la fuente de calor se asocia a los volcanes, se estudia la evolucion
volcanica y origen del magma en la superficie, destacando las unidades litolégicas de
vulcanismo reciente.

Estudio petrografico

Es la descripcién y categorizacién de rocas de acuerdo con su textura y composicion

mineraldgica para proceder a evaluar la relacidbn que existe entre sus cristales, lo que

conlleva a establecer la naturaleza y el origen de las rocas existentes.

Estudio estructural a detalle
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Se la define como la caracterizacion de los principales sistemas de fallas y fracturas
relacionadas al reservorio y al limite del sistema geotérmico. Esta Ofrece informacion
relacionada con la permeabilidad del reservorio, la sismicidad y la micro tectonica.

Estudio hidroldgico

Este caso de estudio hidrol6gico se realiza para poder reconstruir el sistema de
circulacion del agua relacionado con las manifestaciones superficiales del area con los
sistemas de fracturas, fallas y variaciones litolégicas (van der Meer et al., 2014). La
comprensiéon de los impactos del desarrollo geotérmico sobre la disponibilidad y calidad de
las aguas subterraneas es critica para la sostenibilidad de cualquier proyecto
geotermoeléctrico (IGA, 2014). En este sentido, llevar a cabo la identificacion regional de
aguas superficiales y subterraneas que se espera que tengan un componente térmico, es
uno de los trabajos mas transcendentales para pronosticar una fuente de conflicto social y

econdmico, asi como las posibles rutas de abordaje (en caso de haberlas).

Estudio geoquimico.

Este caso de andlisis quimico es una de las actividades més importantes de la
exploracion (Taylor, 2007). Saber qué tan caliente pudiera encontrarse el recurso
geotérmico en la profundidad pero sin realizar perforaciones, si es posible evaluando los
minerales y manantiales en la superficie, debido a que puede indicarse cudl fue la
temperatura necesaria que dio lugar a las propiedades de dichos elementos y, en funcién de
esto, asumir la temperatura en la profundidad, de manera concisa, las manifestaciones
superficiales del area anuncian la temperatura y condiciones fisiolégicas en el subsuelo a
través de su Ley de Energia Geotérmica:

Articulo 15.- Los permisionarios deberan informar a la Secretaria, de manera
inmediata, si existe interferencia con acuiferos adyacentes al yacimiento geotérmico

derivada de los trabajos de exploracion realizados, presentando la evidencia documental y
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de campo correspondiente. En caso de existir interferencia con acuiferos adyacentes, el
asunto se sometera a dictamen de la Comisién Nacional del Agua, con base en dicho
dictamen, la Secretaria resolvera, la conveniencia o no de realizar los trabajos exploratorios
gue regula esta Ley de propiedades (Dan Jennejohn et al., 2010).

Para poder inferir la temperatura desde de las propiedades del agua de las
manifestaciones termales se emplean geotermémetros (ibid.). DiPippo (2012) menciona que
a pesar de que los métodos y técnicas para desarrollar un estudio geoquimico son
ampliamente conocidos y realizados, a menudo existen conflictos para la interpretacion de
los resultados de las pruebas, generalmente, prevalece la complejidad de responder en
forma clara y precisa la temperatura del fluido geotérmico en las primeras etapas de la
exploracion caracterizadas por un elevado nivel de indecision (comprobacion de las pruebas
hasta fases posteriores).

Los datos geoquimicos son esenciales ya que ademas de inferir en la temperatura
de los recursos viables, ayudan a predecir la posibilidad y nivel de corrosion que puede
esperarse y la interaccion de los fluidos geotérmicos con el agua superficial cercana o con
componentes magmaticos (IGA, 2014).

En este sentido, para conocer la distribucién de la temperatura en la profundidad de
los reservorios geotérmicos, comunmente utilizan los algoritmos también llamados
geotermdmetros quimicos, estos son disefiados para aguas de distintos ambientes
geoldgicos y temperaturas (Nolazco, 2016).

Importante tomando en consideracion que el movimiento de liquidos a alta
temperatura alcanza un equilibrio con los elementos presentes en las rocas como cuarzo,
silice (Si02), Sodio (Na), potasio (K) y calcio (Ca), para determinar la temperatura del fluido
(DiPippo, 2012).

Para los periodos de exploracion y explotacién geotérmica uno de los elementos

mas utilizado es el geotermdmetro de silice, son ecuaciones que determinan la temperatura
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de acuerdo al contenido de la muestra de silice (Nolazco, 2016).

Un argumento notable en relacion con las habilidades y capacidades técnicas que se
asocian al uso en esta fase, especialmente para los geoquimicos que utilizan estos
geotermdmetros de silice, alcalinos, de aguas salobres y aguas marinas modificadas y
mezclas de geotermémetros.

Se obtienen ecuaciones a partir de:

a) Los datos de resultante de reacciones quimicas de la interaccion roca-fluido;

b) Los modelos de regresion que son elaborados con informacién geoquimicos de
pozos o manifestaciones termales

c) coeficientes resultantes de experimentacion en laboratorios 0 expuestos en
literatura, tecnologias y métodos. La capacidad de analisis y reconocimiento apropiado y
correccion de los geotermdmetros manipulados en esta etapa resultan de mucha
importancia, ya que dichas técnicas son sensibles al proceso o comportamiento que siguen
las muestras entre la profundidad del reservorio y, hasta alcanzar la superficie, en
consecuencia, pueden lograrse resultados con diversificaciones de temperatura
significativas que conlleven apreciaciones equivocadas de la temperatura del reservorio y
repercutir directamente en las decisiones de viabilidad del recurso, aqui radica la
importancia que en estas ocupaciones es indispensable comprender la dinamica y cambios
de propiedades bajo diferentes esquemas y ambientes geotérmicos para tomar decisiones
acertadas en relacion a las técnicas de usar y la interpretacion de los estudios geoquimicos
con sustento en una base de conocimiento amplia y segundo, conforme sea viable, en
experiencia practica en la formacién del modelo del yacimiento y la toma de decisiones
correspondiente que impida fallas.

Fase 3. Perforacion de prueba.
Esta fase es la que concreta el trabajo previo y, en consecuencia, concentra un

mayor riesgo para inversores, para el ambiente y de manera general para la sostenibilidad
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del proyecto.
e Lograr identificar si el recurso es dominante en liquido o vapor
e Pode estimar la temperatura minima del fluido geotérmico
e Establecer las propiedades quimicas de los fluidos del reservorio y en el
estado producido

e Caracterizar el agua de recarga, esto incluye en su naturaleza y fuentes.

Esta fase es decisiva las responsabilidades de la geoquimica tecnologia, la toma de
decisiones para lograr minimizar los riesgos indicados y asociados al proceso de
perforacion, el siguiente parrafo esclarece esta idea y da muestra de la importancia del
trabajo en esta fase: “La perforacidén geotérmica es una corriente sin fin de decisiones
dificiles.” (Taylor, 2007)“, Suponga que un taladro ha conseguido llegar a una profundidad
significativa, justo por encima del depoésito predicho. Cementan la seccion perforada y
proceden a perforar en la zona de produccion propuesta.

En este punto el operador de la perforadora debe ser extremadamente cuidadoso en
cuanto a la rapidez de su trabajo y hasta qué punto entran en este estrato. Perforan en una
roca fracturada que se localiza bajo una enorme cantidad de presion. Se afronta el riesgo de
gue la barrena quede atrapada o suceda un colapso del pozo, produciendo que pierdan el
pozo en su totalidad.

Hay registros de casos en que la barrena, y las pocas articulaciones principales de la
cadena pueden quedar atrapadas. Esto sucede por un proceso de captura o cuando se
aplica demasiado esfuerzo de torsion al tren de tuberia de perforacion y la seccién inicial
cizalla (hace un esfuerzo cortante).

Esta parte atrapada se denomina como 'pez', y los esfuerzos para recuperarlo,

naturalmente, como 'pesca’. Si el pescado no se logra recuperar, el equipo de perforaciéon
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tendra que desistir al pozo 0 a su vez se puede colocar un saque de salida encima del pez
para taladrar en una direccion diferente a la anterior.

Se enfrentara en el camino a posibles obstaculos hacia la profundidad del objetivo.”
(Taylor, 2007: 37) Como se puede observar, de acuerdo con (Flévenz, s/f) “No existe un
procedimiento de exploracién Unico, ya que se pueda utilizar universalmente a todos los
campos geotérmicos”.

Por esta razon los recursos humanos obtienen gran relevancia, independiente del
uso de la tecnologia, el nivel de conocimiento y la pericia con la que desarrollen las
actividades laborales que alcance e interprete el conocimiento previo resumido en el modelo
conceptual desarrollado hasta esta etapa y que luego cubra todo el proceso de manera
eficiente y efectivo.

Fase 4. Desarrollo de campo

Al momento que se ha completado las actividades de un pozo de produccion, el
equipamiento debe incluir un separador de la fase liquida (salmuera) de la fase de vapor y
gue es enviada a las turbinas generadoras. La salmuera separada estd compuesta por
minerales disueltos en concentraciones mas elevadas que en el depésito y esto puede
provocar efectos negativos para la superficie o las aguas subterraneas si estas llegan a
mezclarse, para prevenir esa contaminacién se reinyecta al yacimiento (DiPipo, 2012).

Una vez que se determina la presencia de algin recurso geotérmico, para lograr
identificar la viabilidad o no del proyecto es relevante conocer el precio de la energia
(venta), las condiciones del acceso al area y la disponibilidad a la red de transmision
eléctrica, ademas de conocer el tiempo necesario que llevara iniciar a producir (Taylor,

2007).
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CAPITULO 3

3.1 Potencial Geotérmico, Mapas geotérmicos para determinar el lugar optimo
3.1.1 Potencial térmico del Ecuador

Mapas Térmicos
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Figura 7.- Estudio del reconocimiento Geotérmico Nacional

Fuente: OLADE

3.1.2 Estado de la geotermia en el Ecuador

La exploracion de los recursos geotérmicos en Ecuador se inicio en 1979. Tres
décadas mas tarde, los proyectos geotérmicos de alta entalpia de Chachimbiro, Chacana y
Chalpatan han llegado a la etapa de prefactibilidad avanzada, mientras que el proyecto
Tufifio-Chiles esta actualmente bajo investigacion. La actual explotacion de los recursos
geotérmicos en el Ecuador se limita a balnearios y piscinas.

El potencial total geotérmico del pais se estima entre 1700 y 8.000 MWe teniendo en

cuenta el hecho de que el pais esta atravesado por mas de 40 volcanes activos. La
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capacidad total instalada de energia geotérmica para usos directos en 2014 fue de 5,16 MW
y hasta la fecha no existe alguna experiencia exitosa en el aprovechamiento del recurso
debido al desconocimiento de la tecnologia, escasez de personal técnico ecuatoriano
especializado, decision politica, marco regulatorio y fuentes de financiamiento para

inversiones de riesgo.

3.1.3 Centrales de alta entalpia
Proyecto Tufifio-Chiles

Los paises de Ecuador y Colombia un acuerdo binacional firmaron en julio de 2010
con la intencion de estudiar la viabilidad para desarrollar un proyecto de generacion de
energia eléctrica, que este basado a partir de recurso geotérmico, por medio del Ministerio
de electricidad y Energia Renovable y del Ministerio de Minas y Energia, identificado en la
frontera de ambos paises

Funciona a una temperatura de 230°C para el reservorio (OLADE, INECEL, ICEL,
Aquater, 1987), de acuerdo con Datos MT (Magneto-Tellrico) confirman la presencia de un
recurso de alta temperatura (ODIN, 1994).

El resultado del estudio de gabinete de revisidbn del proyecto geotérmico Tufifio-
Chiles- Cerro Negro se presenté en 3 fases:

En la primera fase los datos existentes fueron examinados a fin de:

Poder identificar los vacios y deficiencias en los conjuntos de datos geoldgicos,
geoquimicos, hidrogeolégicos y geofisicos disponibles. Lograr brindar una estimacion
preliminar del recurso potencial, ademas identificar los riesgos del recurso.

La segunda fase se enfoca en direccionar un programa de exploracion para evaluar
con mejor detalle el recurso.

La tercera fase proporciona informaciébn como los requerimientos corporativos,

humanos y técnicos para realizar actividades de exploracion.
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En la cuarta fase proporciona un programa de desarrollo con metas al
aprovechamiento del recurso. En caso de ser positivos los estudios de prefactibilidad y se
asegure la existencia de un recurso de alta temperatura, se procederd a realizar los
estudios de factibilidad y estos demostrardn la capacidad de produccion del recurso. En
caso de ser positiva la etapa de factibilidad prosigue con los disefios finales y el desarrollo
de la central.

Proyecto Chacana

El proyecto geotérmico Chacana esta ubicado a 60 km al E de Quito, principalmente
en la Provincia de Napo. Chacana tiene potencial para albergar sistemas geotérmicos
someros (1 a 3 km de profundidad) de tipo hidrotermal convectivo, asi como también
sistemas geotérmicos profundos de tipo EGS (Enhanced Geothermal Systems) (Beate &
Salgado, 2010).

El Modelo Geotérmico Conceptual esta definido en la mitad sur de la caldera de
Chacana existen 4 areas con interés geotérmico: Cachiyacu, Jamanco, Chimbaurco y Plaza
de Armas. Cachiyacu posee un potencial promedio de 39 MWe mientras que Jamanco 13
MWe promedio.

Los estudios de prefactibilidad inicial se realizaron durante el periodo comprendido
entre julio 2011- abril 2012, estos radicaban en la integracion de estudios de geologia,
geoquimica y geofisica del area de estudio. Basadose en los modelos conceptuales
optimistas de Cachiyacu y Jamanco, se definié el tamafio posible del recurso para estos dos
prospectos.

El &rea superficial probable para Jamanco es de 0.87 km2, con una potencia media
estimada en 13 MWe. Para Cachiyacu la extensién probable del reservorio es de 2.6 Km2
con una potencia estimada en 39 MWe.

Proyecto Chachimbiro

Chachimbiro puede alojar un reservorio geotérmico de tamafio pequefio a
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moderado. La capacidad del recurso esta en un rango de 13 — 178 MWe con un promedio
de 81 MWe.

Se procede a realizar la evaluaciéon de factores de riesgo posibles en la exploracion,
estos incluyen la temperatura del reservorio, la permeabilidad y la quimica de los fluidos, e
indican que Chachimbiro es un prospecto relativamente riesgoso (Beate & Salgado, 2010).

Las principales inquietudes de riesgo del recurso estan relacionada a la temperatura
y la permeabilidad, mientras que un nivel de riesgo inferior lo proyecta la quimica de fluidos.
Si la etapa de exploracion resulta exitosa, la ejecucion de perforaciones exploratorias
requerira disefiar un volumen del recurso que sea suficiente para asegurar un primer
incremento de generacion de energia.

En la fecha, se concluyeron los términos de referencia para dar inicio a las
actividades de perforacién exploratorias y asi comprobar los modelos conceptuales, y se
espera que los trabajos inicien Caldera ubicada a 20 km SO de la Ciudad de Tulcan con
extensidn aproximadamente de 130 km, una temperatura estimada del recurso: <120°C.
Proyecto Chalupas

A partir de datos de superficie, se estima un potencial de 283 MWe. La caldera
ubicada a 20 km al suroeste de la ciudad de Tulcan con una extension aproximada de 130
km2. La temperatura estimada del recurso: <120° C (CGS-INP-CELEC EP). Y la energia
Total: 483889 GWh (CGS-INP-CELEC EP).

3.1.4 Proyecto de Baja entalpia
Proyecto Bafos de Cuenca

Se trata de un prospecto situado a 8 km al suroeste de la ciudad de Cuenca, mismo
gue posee una temperatura de equilibrio entre 80 y 140°C con un maximo de 200 °C en
profundidad (INER, 2014).

Proyecto llalé

Este prospecto cuenta con una temperatura estimada del recurso entre: 85 a 105°C.
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Con un caudal probable: 150 m3/h.

En llal6 posiblemente las vertientes corresponden a salidas distales diluidas del
sistema geotérmico de alta temperatura correspondiente a caldera Chacana, situado a 35
km al este (Beate y Salgado). La estimacion de del uso del calor directo en algunos sitios
turisticos del Ecuador, incluyendo los complejos turisticos de Termas Papallacta, Jamanco,
llal6, Cunuyacu, El Tingo y las areas de el Tambo y Cachiyacu que conjuntamente
representaban una capacidad instalada de 1.35 MWT térmicos, una utilizacion anual de
26.74 TJ/afo y un factor de capacidad de 0.633 (Beate & Salgado, 2010), esto implica tres
areas, Tumbaco-Cumbayd, Sangolqui-El Tingo, La Merced-llalé. El llal6 se situa
aproximadamente a 25 km al sureste de Quito.

Proyecto Chimborazo

Este prospecto esta ubicado a unos 35 km de las ciudades de Ambato, Guaranda y
Riobamba que posee una temperatura 140 y permiso ambiental.

¢ Estudios geoldgicos.

e Campafia de analisis geoquimicos de aguas y gases.

e Campanfa geofisica.

¢ Pozos de gradiente

Proyecto Oyacach

Situado en la provincia de Napo, cuenta con poblaciones cercanas Unicas que son
Oyacachi y Cangahua a 10 y 18 km respectivamente. Esta definido el Modelo Geotérmico
Preliminar como el prospecto geotérmico Oyacachi se encuentra en la esquina NNW de la
caldera de Chacana con un potencial aproximado de 104 MW. (Beate et al, 2011). Con una
temperatura 150 y permiso ambiental. Dispone de estudios geolégicos con énfasis en

mapeo, dataciones y estructuras.

Salinas de Bolivar
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Para este proyecto se elabor6 el modelo geotérmico conceptual Salinas de Bolivar A
15 km al NNE de Guaranda, en la provincia de Bolivar.
Estudios de reconocimiento de proyecto

Esta localizado a 100 km al oeste de Guayaquil en la provincia de Santa Elena, en

San Vicente. Estudios de reconocimiento.

3.2 Etapas al realizar un estudio de factibilidad

Al momento de realizar una propuesta de un estudio de prospeccién geotérmica en
el territorio nacional, actualmente se pueden usar diversos métodos para identificar el sitio y
caracterizacién de un campo geotérmico. Por la extensa cantidad de areas que primero
deben ser sometidas a estudios, y estimando los altos costos involucrados en la
prospeccion, esto requiere de planificacién de la exploracion en etapas, las que se definen
sucesivamente las zonas de mayor interés.

En cada etapa se debe ir eliminando gradualmente las areas menos interesantes y
concentrar los esfuerzos en aquellas zonas mas promisorias. EI INER propone la realizacion
de estudios de prospeccion geotérmica a nivel nacional, para poder analizar con base en las
actividades de reconocimiento de prospectos geotérmicos en Ecuador, por medio de
estudios geoldgicos y geoquimicos en las zonas de interés geotérmico en territorio nacional,
esto a fin de poder establecer el potencial geotérmico existente, priorizando las zonas de
mayor interés en generacién eléctrica y usos directos para favorecer a la diversificacion de
la matriz energética y productiva del pais.

La prospeccion geotérmica requiere de diversas etapas inversas en el estudio,
generalmente las siguientes detalladas a continuacion:

o Estudio de reconocimiento. Se realiza en una zona donde la extension comprenda

entre 10.000 y 100.000 km2. A fin de evaluar las posibilidades geotérmicas a nivel
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regional, se recomienda optar por areas de mayor interés y planificar las siguientes
etapas de exploracién.

Estudio de pre-factibilidad. Este abarca una zona aproximada entre 500 y 2.000
km2. En esta etapa se busca alcanzar una evaluacion preliminar del recurso v,
eventualmente, ubicar los sitios para la perforacion de pozos exploratorios

profundos.

Estudio de factibilidad. La escala geografica de un estudio de factibilidad es del
orden de 10 a 100 km2. Con el estudio se pretende delimitar la zona geotérmica,
poder estimar las reservas explotables, analizar los fluidos geotérmicos y sus
posibles usos. También, consolidar, analizar y valorar la informacién existente de las
fuentes termales, asi estudios, articulos cientificos e informes antiguos y demas
informacién documental que ayude a definir las condiciones y caracteristicas

iniciales de trabajo.

Efectuar el control de calidad, depuraciéon y discriminacion de la informacion de
interés y elaborar una linea base usando técnicas geoldgicas y geoquimicas para

lograr identificar areas de interés y planificar las campafias de campo a realizar.

Realizar estudios de campo como geologia regional y geoquimica de aguas y gases

en los sitios selectos.

Desarrollar modelos geotérmicos preliminares, partiendo de la interpretacion

integrada de los datos geoldgicos y geoquimicos recolectados.

Estimar el potencial geotérmico en los sitios identificados como viables.

Clasificar los proyectos geotérmicos, priorizando los proyectos de mayor interés,

ademas de realizar un programa de estudios de prefactibilidad.
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Los costos de los métodos geoquimicos son bajos en comparaciébn con otros
métodos exploratorios como los métodos geofisicos, por esta razéon las técnicas
geoquimicas son utilizadas en la mayor medida posible, antes de usar otros métodos

mAas costosos.

3.2.1 Proceso para investigar el area factible geotérmica

El proceso de investigacion inicia con la recopilacion de los estudios geotérmicos y de

disciplinas afines tales como hidrologia, vulcanologia, a nivel nacional, entre otros.

Elaboracién de estado del arte a partir del andlisis y discriminacion de la informacion

compilada acerca de estudios geotérmicos y disciplinas afines.

Digitalizar la base de datos de recursos geotérmicos disponibles previamente

analizados.

Correlacion y depuracion de la base de datos a partir de estudios realizados.

Realizar mapas de fuentes termales en funcién de los datos que cumplen con los

requerimientos establecidos durante el control de calidad.

Clasificacién quimica de agua y gas a partir de las manifestaciones.

Utilizar geotermdémetros de agua y gas para estimar las temperaturas en la
profundidad, esta informacién se plasmara en un mapa.

Determinacion de los sitios de estudio, por medio de la elaboracién de un ranking de
areas con mayor incertidumbre en estudios geoquimicos y geoldgicos.
para el reconocimiento preliminar de las areas elegidas para realizar la exploracién
geotérmica.

Elaboracién de secciones geolégicas en zonas de interés, para estimar la
distribucién estructural y lito estratigrafica en profundidad.

Muestreo de manifestaciones termales en superficie de aguas y gases para realizar
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el analisis fisico- quimico e isotdpico.

¢ Combinar resultados geolégicos y geoquimicos (Elaboracién de modelos).

e Ponderacion por tipo de recurso para la clasificacion por geoquimica en medidas de
alta, media y baja entalpia.

e Elaboracién de mapa de recursos geotérmicos.

e Priorizacion de los recursos geotérmicos.

Alto

Riesgo Proyecto
Costo Acumulado

Figura 8.- Riesgo de un proyecto geotérmico vs. Tiempo

Fuente: GeoThermal Engineering Ltd.

Las investigaciones realizadas se llevaran a cabo por el equipo técnico de la linea de
Geotermia del INER y de otros institutos publicos de investigacion. El INER desarrollara los
estudios descritos en su totalidad, no obstante, en zonas de conocimiento limitado de la
geotermia se recibirA el apoyo y transferencia de informaciébn de especialistas
internacionales de amplia trayectoria en el campo geotérmico y la colaboracién va a ser un

acompafamiento de tipo técnico.
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El andlisis de Causa-efecto evidencia una perspectiva global del problema que se
denomina “El recurso geotérmico no es aprovechado en Ecuador”. Esto constituye el punto
de inicial del trabajo.

Se identificaron treinta y seis causas, que se agrupan en cinco categorias:
financiamiento, talento humano, politica, legislacion e informaciéon. Se requiere primero
solucionar algunas causas desde la raiz para lograr la capacidad de realizar trabajos
exploratorios.

Tales como objetivos, calendario, indicadores y responsables, que permitirdn medir y
evaluar los avances del proceso, como un Plan t4ctico.

Se han propuesto planes y proyecto desde el inicio de la geotermia en Ecuador, con
la realizaciéon de actividades técnicas, pero desatendiendo otras estrategias de apoyo (mapa
de procesos). Estas Ultimas no han pasado de sugerencias y recomendaciones que
encabezan los informes técnicos. Seria mas conveniente que actividades se las tramite
antes de iniciar con actividades técnicas y asi el proceso se desarrolle en armonia hasta el
final.

Generar informacién en el campo geotérmico de calidad a nivel nacional.

Objetivo estratégicol:

Expedir un Marco Regulatorio y Definir la Institucionalidad

¢ Decretar un Marco Regulatorio provisional

¢ Reformas en la Ley de Régimen de Sector Eléctrico

¢ Establecer una Autoridad Geotérmica Nacional

e Instituir una Empres Geotérmica Publica o Mixta de apoyo a las investigaciones

¢ Elaborar y declarar una Ley Geotérmica Ad- Hoc.

La investigacién basica deberia realizarse con el servicio geoldgico y apoyo de

universidades y escuelas politécnicas que tengan carreras en ingenieria geolégica y asi
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conformar una unidad ejecutora como responsable del control de las actividades de
contratar grupo local o del exterior con experiencia y asi complementar la base de datos
existente.
Objetivo estratégico 2:
e Formar consorcios o0 empresas de economia mixta
¢ Financiar las inversiones de Riesgo
e Establecer un Plan de Financiamiento e Inversiones de la Empresa Publica o Mixta.
e Decidir contratacion de crédito o lineas de crédito
Se requieren de estudios geotérmicos a detalle para evaluar su potencial y elaborar
una Ley Geotérmica. Se requiere de capital de riesgo por lo que es esencial el compromiso
del gobierno en la implementacion de soluciones energéticas.
Objetivo estratégico 3:
Descubrir el primer Campo Geotérmico del Ecuador se debe tener en cuenta los
siguientes pasos.
¢ Se requiere seleccionar y contratar una Firma Consultora Internacional.
e Revisar, analizar y reinterpretar los datos.
¢ Elegir un area prioritaria para el estudio.
¢ Para descubrir el recurso se debe desarrollar un programa de perforaciones

profundas.

3.3 Eficiencia entre centrales geotérmicas de distintos tipos utilizando el factor de
planta para la optimizacién del disefio.

Supuestos Técnicos de Planta Bocapozo.

En los proyectos geotérmicos de Nevado del Ruiz y Cachimbiro como se menciona
no se dispone de datos exactos para poder estimar parametros de disefio de una planta, por

esta razdn se asume parametros que se detallan a continuacion.



60

o Temperatura: De acuerdo con el modelo conceptual del campo, la
temperatura oscila entre los 200°C a 250 °C, se asumira una temperatura de
220°C en todos los disefios.

o Flujo de Masa: El flujo de masa se asumird en 108 kg/s de mezcla, tomando
como referencia el flujo tipico de los pozos geotérmicos de El Salvador
(Castillo, 2017).

o GNC: Se asume un % GNC de 0.9% para no tener problemas con el
contenido de GNC, de acuerdo con la geoquimica.

o Presion de Cabezal: se asume valores promedios de 8.0 bar, al igual que el
flujo de masa, tomando como ejemplo los campos de El Salvador.

o Elevacion: Se asume que la elevacion del proyecto es de 3450 msnm, De a
la ubicacién de los campos geotérmicos.

o Temperatura de Bulbo HUmedo: Se estima en 70% de acuerdo con
caracteristicas de la zona en 14°C en promedio anual-Humedad Relativa.

Planta a Contrapresiéon (Back Pressure).

En la Figura 9 se observa el resultado del modelado de la planta a contrapresion,
con los pardmetros esperados en los campos geotérmicos en estudios, muestra los
siguientes resultados:

Potencia bruta de 3.317 kW, potencia neta de 3.243 kW, dispone de una eficiencia

de flujo de vapor de 3.25 kg/s/IMW.
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Fuente: Resultados de investigacion realizada por el autor 2022

Planta Simple Flasheo a Condensacién.

A continuacién, se muestra
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en la Figura 10, El modelado de una planta a

condensacion, con los pardmetros deseados en el campo de estudio geotérmico, arroja los

siguientes resultados: Potencia bruta 5.231 kW, potencia neta de 5.014 kW, ademas tiene

una eficiencia de flujo de vapor de 2.00 kg/s/MW.

Datos de entrada
Temp poze (1)
Fluo do mezcla (2]
Presién sep (2]
HGNC

Elevacion

Humedad Relative

220°C
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70

7
> Separodor
@ ﬁ Gonko

N’

Linsa de Reinpecdén
—(@_

:
:
Y

Poro prodctor

Pozo Reimyector

. N J

Vbaka R TS CVIST A S RIS SN T s
Panto Blechiko o

Corvdernin

P beyta:  5.014 kW
P_neta:  5.231kW

Pista de recolecddn de
ogua condenzoda

®

Pax Reryector




62

Figura 10 Esquema de una planta contrapresién

Fuente: Resultados de investigacion realizada por el autor 2022

A continuacion, las caracteristicas para proceder a realizar la comparacion de la

tecnologia del sistema boca pozo a condensacion con otras existentes.

v Evaluar la factibilidad financiera del proyecto para determinar su viabilidad.

v' Costos estimados para la instalacion de la planta geotérmica.

v' Analisis de sensibilidad de los diferentes escenarios que puedan representar un

riesgo en la factibilidad del proyecto.

3.4 Parametros para la evaluacion financiera

Los parametros a tomar en cuenta en la evaluacion financiera del proyecto

geotérmico se detalla a continuacion:

v

v

CAPEX (Capital Expenditure): Es el costo total en la inversién del proyecto.
Wd Cantidad de la deuda: Es el Monto del crédito que se solicita a la entidad
financiera.

Kd Costo de la deuda: Es el interés que la entidad financiera cobrara por la
cantidad de la deuda en porcentaje.

Vencimiento de la deuda: Plazo del pago de la deuda.

We Patrimonio: CAPEX asumido por el inversionista en porcentaje.

Ke: (TIR) Retorno esperado del inversionista de su patrimonio.

Tc Tasa impositivo: Impuesto de ley a pagar por la renta bruta del proyecto.
WACC: (Inglés Weighted Average Cost of Capital). Tasa compuesta a pagar
por la financiacion de toda la inversion. A continuacién, se detalla la

expresion:
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WACC=Wd + Kd + We * Kd *(1-Tc)
3.4.1 Flujo de Caja
El Flujo de Caja Libre (FCL):
Se calcula la inversion y utilidad de un proyecto a lo largo de la vida de este sin
tomar en cuenta las restricciones de capital de los inversionistas. Este FCL se logra a partir

de la expresion detallada a continuacion:

Flujo de Caja Libre = Beneficio Neto + Amortizacién - Inversién en Activos Fijos -
Inversién en NOF-.

Secuencia de operaciones:

1.Margen operativo bruto = Ventas realizadas - Costes de Ventas - Gastos

generales.

2.Beneficio antes de intereses e impuestos (BAIT) = Margen operativo bruto -

Amortizaciones.
3. Beneficio neto = BAIT - Impuestos

4.Necesidades Operativas de Fondos (NOF) = Caja + Clientes + Existencias —

Proveedores

Flujo de Caja Libre = Beneficio Neto + Amortizacion - Inversién en Activos Fijos -

Inversion en NOF.

3.4.2 Rentabilidad
1. Tasa Interna de Retorno:

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa compuesta de retorno para la cual el VAN

es igual a cero y puede ser expresada con la siguiente ecuacion (Estévez, 2012):

F
TR=TaiiE=0

2. Valor Actual Neto:
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El valor actual neto (VAN) es el flujo futuro de caja menor, el valor presente del valor

del costo de inversion y puede ser expresado con la siguiente ecuacion:
C: Flujo de caja en el periodo n

n: Numero de periodos

I: Es el valor de la inversion inicial

n Ci

an = X, ———— —
=01 4TIR)™

I=o0 (2

Sirve para generar en primera instancia la toma de decisiones financieras en una
empresa o de un proyecto a partir de las inversiones ejecutables y en segunda instancia
poder apreciar que tipo de inversion es idénea.

VAN > 0: El valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversion, a la tasa
de descuento elegida generara beneficios.

VAN = 0: El proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su
realizacion, en principio, indiferente.

VAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser

rechazado.

FCL = EBIT = (1 — Tc) + Depreciacién — OPEX

FCL: Flujo de Caja libre:

EBIT: Son los ingresos obtenidos antes de que se deduzcan los intereses y los
impuestos.

OPEX: Gastos de Operaciones: son aquellos gastos que tienen que ver con el
funcionamiento y la operacion de la empresa.

Previamente a la realizacién de una inversién es necesario realizar la estimacién de
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los costos del proyecto, para de esta manera conocer el contexto del mercado donde se
lleva a cabo y proceder a la evaluacion financiera que involucra el costo del proyecto
(inversion y financiamiento), la capacidad de produccion y costos de operacién y
mantenimiento, el flujo de caja del proyecto, patrimonio, la rentabilidad y la realizaciéon de un

analisis de sensibilidad del proyecto ante sus principales factores (Estévez, 2012).

3.4.3 Costos del Proyecto

Como se puede observar en la Figura 11, donde se detalla en medidas de
porcentajes el costo de las componentes del proyecto de instalacibn de una planta
bocapozo a condensacion. En este caso se asume un valor aproximado del proyecto (no
incuyen costos de las etapas previas de exploracion y perforacion) de 2.5 M USD/MW, para
un costo total equivalente de 12.5 M USD para una planta de generacion de 5 MW
(Kachumo, 2016).

eléctricaylineade

Figura 11.- Componentes del costo del proyecto
Fuente: Andlisis desarrollado por el autor de la investigacion
A continuacion, se procede a detallar lo que incluye cada uno de los principales

rubros mencionados.
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- Obras mecanicas y civiles: hace referencia a casa de maquinas, equipamiento
(grua, sistemas de seguridad y contra incendio), para el caso de obras civiles para
subestacién eléctrica, pileta de evaporacion, Montaje civil y mecanico de tuberia de vapor y
tuberia de reinyeccién, montaje mecanico de tuberia de vapor, montaje mecanico de tuberia
de reinyeccion, Otros (cerramiento, instalaciones, personal, etc.).

- Planta de generacion: es la Turbina, el generador, el condensador, las bombas de
recirculacion principal, el sistema de lubricacién (aceite), sistemas auxiliares del generador,
sistemas de regulacion y control y torre de enfriamiento.

- Sistema de tuberias: tuberia de vapor, tuberia de agua (reinyeccion), Separador,
sistema de Bombeo (reinyeccién)

- Subestacion eléctrica y linea de transmisién: Equipos de proteccion, Transformador
de potencia, sistema de control y la linea de transmisién cuyo valor de referencia para
ambos paises se estima de 160 kUSD/Km. Este valor contempla la compra de terrenos para
la franja de seguridad y para realizar el estudio de impacto ambiental.

Otros: se refiere a Ingenieria, supervision, comisionamiento, fiscalizacion,
contingencia general, contrataciones y otros costos. En relaciéon con el financiamiento, la
inversion de la instalacion de la planta bocapozo sera asumida por un préstamo del 85% de
su costo total a una tasa de interés del 6%: Se asumird como patrimonio el restante del

costo de la planta que es del 15%, que le correspondera al duefio del proyecto.
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Se presentan los pardmetros para el andlisis de financiamiento de este proyecto
asumido y calculado con base en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros para financiamiento del proyecto
Fuente: Proyecto de Investigacion realizado por el autor

Parametros Valor

Costo Planta Bocapozo (MUSD) 125
Factor Ajuste Altura 1.2
CAPEX (MUSD) 15.0
CAPEXMW (MUSD) 30
We 15%
Ke 3.0%
Wd- Costo Deuda (MUSD) 12.8
Kd - Interés Deuda 6.0%
Plazo Deuda (afios) 20
Tc 0.0%
WACC 5.6%
Inversion anual 50.0%
Afos desembolso inversion 20
OPEX 0.0

Para el proyecto se calcula el flujo de caja libre y el flujo de caja de los

inversionistas. Durante los primeros 5 afios el flujo de caja libre en Colombia es elevado por

motivo del incentivo de la depreciacion acelerada en los primeros 5 afios, logrando una

utilidad neta negativa que exime al proyecto del pago de impuesto, una vez puesta en

marcha la generacién de la planta, tal como se observa en la figura 12.
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Figura 12.- Componentes del costo del proyecto

Fuente: Proyecto de Investigacion realizado por el autor

Rentabilidad
En un proyecto se puede evaluar la rentabilidad con la estimacion de la tasa interna
de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN). A continuacién, estima estos parametros para

los casos de estudio planteados de Colombia y Ecuador.

Valor Actual Neto

El VAN del proyecto durante los dos primeros afios de instalacién de la planta
bocapozo y los 20 afios de duracion de la generaciéon de los proyectos, donde se observa
gue para el de Ecuador se logra un retorno alrededor de 8 afios de puesta en marcha de la
planta, mientras que en Colombia se tarda 12 afios para lograrlo, sin embargo, el VAN del

inversionista siempre se mantiene negativo, tal como se muestran en la Figura 13.
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Figura 13.- Gréfica de Valor Actual Neto de proyectos de Colombia y Ecuador

Fuente Investigacién desarrollada por autor, 2022.

Tasa Interna de Retorno

Para el proyecto en ambos paises la tasa interna de retorno (TIR) consigue superar
el WACC respectivo, es decir que los dos proyectos son viables. No obstante, para el caso
de Colombia la TIR del inversionista se mantiene en cero debajo del Ke respectivo, de modo
a que esta viabilidad esta condicionada a que el inversionista no esté interesado en

recuperar su inversién tal como se observa en la Figura 14.
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Figura 14. Tasa Interna de Retorno del proyecto y del inversionista

Fuente Investigacion desarrollada por autor, 2022.

Potencia Minima Instalada

Para las condiciones asumidas en los proyectos de Colombia y Ecuador, en el caso
de Colombia se necesita aumentar la potencia minima a instalar a 13 MW para que haya el
retorno demandado por el inversionista a los 20 afios de duracién del proyecto, mientras
gue para el caso Ecuador puede aun disminuir la potencia a instalar a 1 MW y lograr
recuperar la inversion a los 10 afios de duracion del proyecto. Ademas, el VAN del proyecto
para Ecuador (color rojo), aln para una generacion de 1 MW, se consigue un retorno a los

15 afos, tal como se observa en la Figura 15.

VAN Inv (MUSD)
VAN Pro (MUSD)

3 -3.5
2018 2023 2028 2033 2038
Afio
——5MW ——4MW ——3IMW —8—2MW 1MW —&—Van Proyecto IMW

Figura 15. Potencia minima instalada en proyectos de Colombiay Ecuador

Fuente Investigacion desarrollada por autor, 2022.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES
Para el desarrollo de un campo geotérmico con la utilizacion de una planta
bocapozo, para la generacién de energia eléctrica y el monitoreo de la evolucién de la
explotacion inicial, este puede alcanzarse en un menor tiempo con respecto al desarrollo
convencional basado en la generacion de altas potencias, de aproximadamente 25 MW a 30

MW.

A pesar de resultar mas econdmico el desarrollo convencional, se necesita de
algunos factores como del vapor de varios pozos productores, contar con una gran
infraestructura, permisos ambientales a gran escala que retrasan su generacion comercial.
Gracias al avance en el disefio de plantas geotérmicas, actualmente existe en el mercado
plantas bocapozo a condensacion que proporcionan una eficiencia mejor que las plantas
bocapozo a contrapresiéon tradicionales, estas ultimas pueden llegar a consumir alrededor

de un 75% mas de vapor.

Ademas, se debe tener en cuenta que habitualmente el costo de una planta
bocapozo a contrapresion es 20% menor que el de una planta bocapozo a condensacion,
aungue esta no logra ser una ventaja financiera debido a que al reducirse la generacién en
aproximadamente un 35%, se afecta el retorno del inversionista para el proyecto del Nevado

del Ruiz y Chachimbiro, y el retorno del proyecto se podria aplazar en 6 afios mas.

El proyecto de Chachimbiro no se afecta en su viabilidad, aunque el factor de planta
disminuyera hasta un 68%, tiene ventajas financieras, a pesar de que hay un limite de
porcentaje de participacién del Estado en el costo capital del proyecto. Se recomienda, con
base en los supuestos realizados en este ejercicio, que el nivel de participacion de la deuda

no supere el 60% del CAPEX. Las ventajas de las platas bocapozo a condensacion es que
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estas unidades son portétiles y pueden quedar en operacion permanente, ser trasladadas a
otros pozos 0 campos en exploracion, incluso ser vendidas luego de que se establezca la
estrategia de desarrollo a gran escala del campo geotérmico, y de esta manera alcanzar la
maxima utilidad.

Para el estudio econémico se consideré plantas bocapozo a condensacién, con una
inversion total estimada de 15’000.000 USD. Los indicadores que se obtienen a 20 afios de
vida util del proyecto son: EI VAN para en caso de Ecuador se logra un retorno alrededor de
8 anos de puesta en marcha de la planta, mientas que para el caso de Colombia el VAN
tarda 12 afios para lograr el retorno y el TIR para ambos casos consigue superar la Tasa
compuesta a pagar por la financiacion de toda la inversion (WACC) respectivo, es decir los

dos proyectos son viables.
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RECOMENDACIONES
Utilizar la investigacion académica como una descripcion del proceso para la
implementacién de proyectos viables geotérmicos.
Se recomienda una mayor participacién del gobierno y entidades que apoyen con
recursos econdémicos para promover las investigaciones geotérmicas, debido a los
costos elevados para lograr generarla, y asi mayores seran las oportunidades de
obtener resultados positivos en la implementacion de estos tipos de sistemas.
Se debe efectuar un estudio de suelos para conocer el estado del terreno en donde
se va a realizar la construccion pozos geotérmicos, tomando las precauciones
necesarias.
Se puede efectuar un analisis mas profundo de la produccién de energia a través de
la utilizacion de herramientas tecnoldgicas para simular dinamicamente el
comportamiento en los sitios seleccionados.
Promocionar a nivel nacional este tipo de investigacibn para su utilizacién,
considerando la eficiencia y el factor de planta para la generacién de electricidad de
manera sostenible y continua, esto también debido a que se cuenta con mucha
actividad volcénica, al ser un pais con gran potencial geotérmico y termal. Ecuador

es uno de los paises con mayor actividad volcanica en Sudamérica.
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