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RESUMEN

La energia geotérmica representa una oportunidad clave para diversificar la matriz
energética en Ecuador, dadasu ubicacionen el Cinturon de Fuego del Pacifico. Este estudio
aborda el disefio y simulacion de pozos geotérmicos, enfocandose en la optimizacion de la
extraccion de energia. A través de simulaciones numeéricas, se analizaron variables criticas

como gradientes térmicos y de presion, evaluando la interaccion entre fluido y reservorio.

La metodologia incluyo la evaluacion de sistemas de alta y baja entalpia, el disefio de
terminacion de pozos y estrategias de reinyeccion para garantizar la sostenibilidad del
recurso. Losresultados muestran queunagestion adecuadade fluidosy el uso de tecnologias
avanzadas optimizanlaeficienciaenergéticay minimizan impactos ambientales. Este trabajo
establece bases técnicas parapromover la energia geotérmica como unasolucion renovable

y sostenible en Ecuador.

Palabras claves:. Energia geotérmica, pozos geotérmicos, simulacion
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ABSTRACT

Geothermal energy represents a key opportunity to diversify Ecuador's energy matrix, given
its location in the Pacific Ring of Fire. This study addresses the design and simulation of
geothermal wells, focusing on optimizing energy extraction. Through numerical
simulations, critical variables such as thermal and pressure gradients were analyzed,

evaluating the interaction between fluid and reservoir.

The methodology included the evaluation of high- and low-enthalpy systems, well
completion design, and reinjection strategies to ensure resource sustainability. The results
show that proper fluid management and the use of advanced technologies optimize energy
efficiency and minimize environmental impacts. This work establishes a technical
foundation to promote geothermal energy as a renewable and sustainable solution in

Ecuador.

Keywords: Geothermal energy, geothermal wells, simulation.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Introduccién

La energia geotérmica se ha consolidado como una fuente de energia renovable y sostenible,
y tiene un gran potencial para ayudar a reducir la dependencia de los combustibles fosiles y
a reducir el impacto en el cambio climatico. La utilizacidn de la energia geotérmica no solo
proporciona una fuente de energia constante y confiable, sino que también proporciona

importantes beneficios ambientales.

A pesar de sus beneficios, la explotacion efectiva de los recursos geotérmicos requiere
undisefio y simulacion precisos de los pozos geotérmicos, que son componentes esenciales

del proceso de extraccion de energia.

El disefio de pozos geotérmicos implicauna serie de desafios técnicos, incluida la seleccion
del sitio, la perforacion, la gestién de fluidos y el control de la temperaturaen conjunto con

la presion dentro del pozo.

Para maximizar la eficiencia y la viabilidad econdmica de los proyectos geotérmicos, estos
factores son esenciales. Por otro lado, la simulacién de pozos facilita la toma de decisiones
informadas durante las etapas de planificacién y operacion al predecir el comportamiento

del sistema geotérmico bajo una variedad de condiciones operativas y de subsuelo.

En Ecuador, la energia geotérmica es una de las fuentes de energia renovable més
prometedores, pero aun no se ha utilizado adecuadamente. Debido a su ubicacién en el
Cinturon de Fuego del Pacifico, esta nacidn tiene un gran potencial para el desarrollo de
proyectos geotérmicos. El Ecuador tiene unaoportunidad Unica para explotar esta fuente de
energia sostenible debido a sus caracteristicas geotérmicas, que incluyen una gran cantidad

de volcanes activos y sistemas hidrotermales.



La energia geotérmica es una opcidn atractiva paradiversificar la matriz energética del pais
porque proporciona una produccion continua y estable, independientemente de las

condicionesclimaticas,adiferencia de otras fuentes renovablescomoson lasolar y la edlica.

El presente estudio tiene como objetivo los modelos de disefio y simulacién de pozos
geotérmicos enfocados en la optimizaciéon de la extraccion de energia. Se utilizaran
herramientas de simulacién numérica y metodos de modelado computacional para evaluar
el rendimiento de la configuracién del pozo y condiciones de operacion. Para encontrar
métodos que maximicen la eficiencia energética y minimicen los efectos ambientales, se
analizaran factores como la geometria del pozo, la interaccion fluidoroca y los métodos de

reinyeccion de fluidos.

Este estudio contribuira al campo de la ingenieria geotérmica proporcionando un marco
tedrico y préactico para el disefio optimizado de pozos geotérmicos, respaldado por
simulaciones detalladas y andlisis cuantitativos. Los resultados obtenidos seran de utilidad
tanto para investigadores como para profesionales de la industria geotérmica, ofreciendo
directrices claras y basadas en evidencia paramejorar los procesos de extraccion de energia

y fomentar el desarrollo sostenible de los recursos geotérmicos

Problematica

En la actualidad el incremento en la necesidad de fuentes de energia sustentables y
respetuosas con el entorno ha fomentado la investigacion y el avance de tecnologias que
utilicen el potencial de los recursos geotérmicos. Ecuador, ubicado en una zona
geoldgicamente activa, posee significativos recursos geotérmicos que podrian ser utilizados
para cubrir una porcién de esta necesidad de energia. No obstante, la obtencion de energia
geotérmicaplanteadesafiostécnicosy financieros quecomplican su puestaen marchaa gran
escala (IRENA, 2017).

Uno de los retos mas significativos en el disefio y explotacion de pozos geotérmicos es la
optmizacion del proceso de obtencion de energia. Este proceso se ve afectado por factores

como las propiedades geoldgicas del subsuelo, la temperaturay la presion, ademas de las



condiciones particulares del pozo. La ausencia de modelos de simulacion exactos y
adaptados a las circunstancias locales restringe la habilidad para anticipar el desempefioy
eficacia de los pozos, creando dudas acerca de la factibilidad y la sostenibilidad de la

explotacion geotérmica (IRENA, 2020).

La falta de investigaciones y modelos concretos para el entorno geotérmico de Ecuador
complica la puesta en marcha de estrategias optimizadas para incrementar la obtencion de
energiay reducir el efecto en el medio ambiente. Frente a este desafio, surge la necesidad de
disefiar y simular pozos geotérmicos a través de modelos que tomen en cuenta las
particularidades de la region. Esto facilitaria la optimizacion de la obtencion de energia
geotérmica y fomentaria la creacion de una fuente de energia renovable, sustentable y de

menor impacto ambiental en Ecuador (Gurbuz et al., 2023).

Objetivo General

Desarrollar un modelo optimizado de pozo geotérmico que mejore la eficienciaen la
extraccion de energia

Objetivos Especificos

Analizar los principios fundamentales de la energia geotérmica, destacando su

potencial como fuente sostenible de energia renovable.

e Simular el comportamiento del modelo de pozo geotérmico propuesto para evaluar
su eficacia en la extraccion de energia, utilizando variables como temperatura,
presion y flujo de fluidos.

e Investigar las variacionesde las gradientes de temperaturaa diferentes profundidades
enel subsuelo paradeterminar suimpacto en laeficiencia de la extraccionde energia.

e Evaluar la viabilidad ambiental y sostenibilidad de la implementacion de pozos

geotérmicos en Ecuador, considerando tanto los beneficios como los potenciales
impactos ambientales.



CAPITULO I1: MARCO TEORICO REFERENCIAL

Introduccion a la Energia Geotérmica

llustracion 1:
Sistema Geotermico
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Fuente: (Santoyo y Barragéan, 2010)

El término "geotermia” proviene de los términos griegos "geo™, que significa "tierra", y
"therm™, que significa "calor". El calor que se almacena en el interior de la tierra y se origina
enel ndcleo del planetadebidoa su composicion de hierro fundidoy niguel, que se encuentra
a una profundidad de aproximadamente 6000 km de la corteza. Se cree que el nucleo de la
Tierra alcanzalos5000 °C, el calor que sale del nGcleo internoy calienta las capas exteriores
(ndcleo externo, manto y corteza). El "magma" es el término utilizado para describir como
este calor se expulsa de la corteza (Rodriguez Vargas y Matinez Lizarazo, 2023).



llustracion 2 :

Mapa de Ecuador con los proyectos geotérmicos para generacion eléctrica
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La energia geotérmica segun el Consejo de Energia Geotérmica (EGEC) la define como una
fuente renovable que se encuentra almacenada en forma de calor en el subsuelo o la capa
superficial de la tierra. El calor almacenado puede ser proveniente de rocas, aguas
subterraneas, aguas termales, suelo himedo o seco, independiente de la profundidad y la

temperatura a la que se encuentren (Trillo & Angulo, 2008).



llustracién 3:

Sistema Geotermico
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Esta energia puede ser usada en dos formas; la indirecta, donde el calor de la tierra es
convertido en energia eléctrica, de modo que, el vapor que se produce debido al agua
almacenada en rocas con temperaturas muy elevadas puede utilizarse paragirar una turbina
y asi generar energia eléctrica. La forma directa donde se puede obtener diversas
aplicaciones como; calefacciony refrigeracion de ciertos espacios de acuerdo con los
requerimientos en la industria, spas de salud, piscicultura, suelo radiante, climatizar

ambientes usando radiadores entre otros (Sanchez, 2020).



Los sistemas geotérmicos, son definidos por Marzolf (2014) como elementos naturales que

pueden existir en una misma area, y posibilitan la extraccion de calor, cuyos componentes

principales son:

e Fuente de calor

La fuente de calor puede ser; un complejo de roca con alto calor por constante
contacto con un sistema volcanico, también pueden ser gases a altas temperaturas de
origen magmatico. En general, la fuente de calor posee temperaturas mas altas de los
600 °C.

llustracién 4:

Piramide jerarquica de potencial

Potencial
comercial

178MW

Fuente: (Cafizares y Jacome , 2018)

e Reservorio geotérmico



Es una formacion de rocas en donde puede haber paso de agua o fluido, en donde el
calor puede ser explotado a bajas profundidades, lo que resulta mas econdémico para

los sistemas de generacion.

e Sistema de suministro de agua

Es un sistema de roca fracturada, que posibilita la recarga del reservorio geotérmico

con el agua infiltrada en el subsuelo.

e Capasello

Es la roca impermeable, en general con presencia de arcillas, resultantes de la
alteracion de las rocas por la exposicion o contacto por alta temperatura, evitando

pérdida de agua y vapor.

e Fluido geotérmico

Se le define fluido geotérmico al agua liquida, al vapor o la combinacion de estos,
que se halla en el reservorio geotérmico y que se manifiestaen la superficie a través

de pozos geotérmicos o manantiales.

Un sistema geotérmico es el conjunto de roca caliente que puede hallarse a una profundidad
de entre 4 y 5 km de profundidad de la superficie de la tierra, la cual acumula energia que

puede ser aprovechada para diversos fines con el apoyo de la tecnologia. (Camargo, 2013).

Para hablar de gradiente geotérmico es preciso mencionar que el término se refiere al cdmo
varia la temperatura con relacién a la profundidad de la corteza terrestre, la cual puede estar

relacionada con la presenciade elementos quimicos radiactivos en las rocas. (Matiz, 2018).



llustracion 5:

Costos y riesgos en proyectos geotérmicos

Fuente: (CEPAL, 2016)

Asi pues, los factores que pueden influir en el gradiente geotérmico son:

e La capacidad de conducir calor que tengan las rocas (mientras mas conductividad
térmica tengan las rocas, habra menor gradiente geotérmico).

e Las reacciones quimicas que haya en mayor grado en la zona (endotérmicas y
exotérmicas)

e Laexistenciay cantidad de elementos radiactivos, que emanan calor a desintegrarse,
incrementando el gradiente geotérmico y disminuyendo el grado geotérmico

e La cercaniacon rocas eruptivas no se encuentra consolidadas todavia, pero proveen

gran cantidad de calor.

Otros factores influyentes son:

e La presencia de aguas termales en el area de intereés.

e Ladistancia de la zona de interés a las areas oceanicas



Por lo general, en zonas normales para la obtencion de una temperatura de 150°C, se
requieren alcanzar profundidades de 4000m. No obstante, en zonas donde el flujo es
anomalo, se presentan temperaturas entre 200°C y 300°C a profundidades relativamente
bajas (1500-2500m). (Fernandez, 2015).

Definicion y Tipos de Energia Geotérmica

Los sistemas geotérmicos existentes en la Tierra se clasifican, en forma general, con
base en la temperatura del fluido enddgeno que se extrae, o del fluido que se inyecta
para la extraccion de calor de la roca. Cuando la temperatura del fluido es mayor de
200 grados centigrados, se le considera un recurso de alta entalpia (o alto contenido
energeético), ideal para la produccion de electricidad con sistemas convencionales de
generacion. Si las temperaturas del fluido estan en el intervalo de 100 a 200 grados
centigrados, o bien son menores de 100 grados centigrados, se les denomina sistema

de mediana o baja entalpia, respectivamente (Santoyo y Barragan-Reyes, 2010)
Sistemas hidrotermales
llustracion 6:

Sistema Hidrotermal en dorsal
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Fuente: (Pant6ja y Gémez, 2004)

10



Los sistemas hidrotermales desarrollan ensamblajes minerales complejos y las leyes,
mineralogia, textura y naturaleza petroldgica se distribuyen de forma muy
heterogénea en el macizo. Estos minerales pueden identificarse en superficie
utilizando teledeteccion hiperespectral, caracterizando alteraciones hidrotermales,
litologias, estructuras tectdnicas, halos geoquimicos de areas extensas, mas rapido y
a menos costo (Rodriguez Delgado y Siccha Ruiz, 2022).

Sistemas de roca caliente seca

llustracién 7:

Esquema de un yacimiento geotérmico de Roca Seca Caliente

Fuente: (Quijano, 2011)

Segun Reyes Faustino, en el afio 1993, mediante su investigacion sustenta que en la
naturaleza abundan las masas de roca seca y caliente (RSC) con una gran cantidad de
energia geotérmica almacenada desde hace millones de afios, esta no es facil de

extraer debido, principalmente a dos razones:
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a) Escasa o nulaporosidad y permeabilidad primaria de las rocas encajonantes
y de la propia roca caliente; y escasez de conductos naturales (fracturas o

fallas) que podrian causar porosidad y permeabilidad secundaria.

b) Ausenciade fluidos capaces de transferir el calor de la rica por conveccion

Sistemas de energia geotérmica mejorada (EGS)

Estos yacimientos se crean mediante la accion del hombre ya que la permeabilidad
de las rocas y el agua pueden ser mejoradas a través de Sistemas Geotérmicos
Estimulados. La permeabilidad se mejora inyectando volimenes de agua a elevada
presién por un pozo para producir su fracturamiento, se denomina a este proceso
hidrofracturacién, provoca que se produzca un intercambio energético mediante la
circulacién de un fluido inyectado desde la superficie y que retorna con un elevado

aumento de temperatura (Exposito Martin, 2015).

llustracion 8:

Esquema de la central geotérmica de Nesjavellir (Islandia)
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Historia y Evolucion de la Energia Geotérmica

La energia geotérmica, una de las fuentes de energia mas antiguas utilizadas por la
humanidad, tiene una historia que se remonta a miles de afios. Los antiguos romanos,
chinos y nativos americanos ya aprovechaban las aguas termales para bafarse y
cocinar. Sin embargo, el uso moderno de la energia geotérmica comenzd a principios
del siglo XX, cuando se desarrollaron las primeras plantas geotérmicas para generar
electricidad. En 1904, en Larderello, Italia, se construyd la primera planta geotérmica
comercial del mundo, marcando un hito en la utilizacion de esta fuente de energia.
Desde entonces, la tecnologia ha avanzado significativamente, permitiendo la
explotacion de recursos geotérmicos a mayor profundidad y eficiencia,
contribuyendo asi a la diversificacion de las fuentes de energia renovabley la

reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles (DiPippo R. , 2012)

Importancia y Beneficios de la Energia Geotérmica

La energia geotérmica es una fuente renovable con importantes beneficios
ambientales y econdmicos. Esta energia ofrece una fuente constante y sostenible, sin
importar las condiciones meteoroldgicas, lo que la convierte en muy fiable.
Adicionalmente, posee una baja huella de carbono, lo que ayuda a atenuar el cambio
climatico y a mejorar la calidad del aire. Su progreso también fomenta la autonomia
energética y genera empleos en las zonas donde se llevan a cabo proyectos

geotérmicos. (Johnston et al., 2011)

Contribucion a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

La energia geotérmica libera considerablemente menos gases contaminantes y
diéxido de carbono en comparacion con los combustibles fosiles. De acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), "las instalaciones de energia

geotérmica liberan menos de 50 g de CO2 por kWh generado, mientras que las de
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carbdn alcanzan los 900 g por kWh" (IRENA, Geothermal power: Technology brief,
2017).

Disponibilidad constante de energia

A diferencia de otras fuentes de energia renovable, como la solar o eélica, la energia
geotérmica ofrece un abastecimiento ininterrumpido y constante. Esto la transforma
en un recurso fiable para cubrir las demandas energéticas fundamentales de las redes
eléctricas (Lund y Freeston, 2010).

Diversificacidon de la matriz energética

Incorporar la energia geotérmica en la matriz energética ayuda a diversificar los
recursos energéticos, potenciando la capacidad del sistema para resistir variaciones
externas. La geotermia es un complemento ideal para otras energias renovables,
particularmente en zonas volcanicas o con elevada actividad tectonica (DiPippo R. ,
2012).

Beneficios econdmicos

Una vez instalada la infraestructura, los gastos operativos de la energia geotérmica
son reducidos. Ademas, crean puestos de trabajo locales tanto durante la etapa de
exploracion como durante el funcionamiento de las plantas. De acuerdo con el
Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC), las iniciativas geotérmicas pueden
producirentre 5 y 10 puestos de trabajo por MW instalado, lo cual favorece a las
comunidades locales (EGEC, 2022).

Impacto ambiental reducido

La repercusion ecoldgica de la energia geotérmica es notablemente reducida. Una

investigacion de Holm y colaboradores (2012) sostiene que la reinyeccion de fluidos
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geotérmicos al reservorio no solo preserva el recurso, sino que también reduce la
posibilidad de contaminacion de aguas subterraneas (Holm et al., 2010).

Usos directos del calor geotérmico

La energia geotérmica no solo se utiliza para generar electricidad, sino también en
aplicaciones directas como calefaccion, refrigeraciony agricultura. Los sistemas de
calefaccién geotérmica son hasta un 50% mas eficientes que los sistemas
tradicionales a base de combustibles fosiles (Lund et al., 2011).

Seguridad energética

La estabilidad del abastecimiento de energia a través de la geotermia potencia la
seguridad energética de las naciones, dado que solo se basa en recursos internos. De
acuerdo con IRENA las naciones con recursos geotérmicos poseen la posibilidad de
disminuir su dependencia de las importaciones de combustibles fosiles (IRENA,
2017).

Sostenibilidad a largo plazo

La energia geotérmica es renovable siempre que los reservorios se administren
correctamente. Lareinyeccion de agua geotérmicaconserva la presién del reservorio,

lo que facilita un manejo sostenible durante décadas (Axelsson et al., 2005).

Avances tecnoldgicos y su impacto en la eficiencia

Los progresos en métodos como los sistemas de energia geotérmica optimizada
(EGYS) facilitan el uso de reservorios de roca caliente y seca. Pruess y colaboradores
(1999) indican que "las técnicas actuales de fracturacion hidraulica estan mejorando

la eficacia de los recursos geotérmicos no tradicionales” (Pruess K. , 1991).
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Principios Fundamentales del Recurso Geotérmico

Los fundamentos esenciales del recurso geotérmico se fundamentan en la utilizacién del
calor interno del planeta. Este calor es principalmente originado por la desintegracion
radiactiva de elementos en el nucleo y la superficie terrestre. Se pueden categorizar los
sistemas geotérmicos en hidrotermales y petrotermales. Los recursos hidrotermales
contienen agua caliente y vapor en los acuiferos subterraneos, en cambio, los recursos
petrotermales emplean rocas secas y calientes, que necesitan métodos como la fracturacion
hidraulica paraobtenerel calor. Este recurso se aprovechaatravés de laperforaciénde pozos
que facilitan la obtencion de calor para producir electricidad o para usos directos como la
calefaccion. (Lund et al., 2010)

Gradiente Geotérmico

El gradiente geotérmico se refiere al incremento de la temperatura en relacion con la
profundidad en la corteza de la Tierra. Este gradiente suele oscilar entre los 25-30 °C
por kildbmetro, aunque puede ser superior en zonas con actividad tectonica o
volcénica. El gradiente geotérmico es un indicador crucial que establece la
factibilidad de utilizar energia en cualquier proyecto geotérmico (Hochstein M. ,
1999).

Transferencia de Calor en el Subsuelo

Segun (Incropera et al., 2007),“la conveccion es el mecanismo mas eficiente en
sistemas geotérmicos donde los fluidos transportan grandes cantidades de energia
térmica”, La transferencia de calor en la Tierra ocurre a través de tres mecanismos

principales: conduccidn, conveccién y radiacion.
e Conduccién térmica
El calor se transmite a través de las rocas debido a diferencias de temperatura.

e Conveccion térmica
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Movimiento de fluidos calientes en sistemas hidrotermales.
e Radiacion térmica

Pequefio porcentaje, principalmente desde el nlcleo terrestre.

Propiedades Termodinamicas de los Fluidos Geotérmicos

El coportamiento del agua y el vapor en los sistemas geotérmicos es esencial para su
utilizacion. La densidad, viscosidad y presion de los fluidos varian en funcién de la
temperatura y influyen en la eficacia de la absorcion térmica, el cambio en las
caracteristicas del liquido establece la cantidad de energia térmica que puede ser

llevada a la superficie (Stone, 1980).

Clasificacion de los Sistemas Geotérmicos

La entalpia define el tipo de tecnologia aplicable y la viabilidad del recurso, los

sistemas geotérmicos se clasifican segun su entalpia (nivel de energia térmica):
e Alta entalpia
Temperaturas superiores a 150 °C, usadas para generar electricidad.
e Mediay baja entalpia

Temperaturas entre 50 y 150 °C, destinadas a usos directos como calefaccion.

Reservorios Geotérmicos

Los reservorios geotérmicos son formaciones subterraneas que almacenan calor y
fluidos aprovechables, la naturaleza del reservorio determina la tecnologia de

extraccion y su viabilidad econdmica (Dickson y Fanelli, 2005).

Se clasifican en:
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e Hidrotermales

Contienen agua liquida o vapor.
¢ Roca seca caliente (RSC)

Calor almacenado en rocas sin presencia de fluidos.
e Geopresurizados

Agua a alta presion atrapada en sedimentos.

Comportamiento Del Gradiente en Funcion de la Litologia

La litologia de la zona influye en la reparticion y transmision del calor. Las rocas
metamorficas y igneas poseen una conductividad térmica elevada, en cambio, las
rocas sedimentarias suelen tener una conductividad inferior. Es fundamental la
conductividad térmicade la roca para calcular la transferencia de calor en reservorios
geotérmicos para estimar la transferencia de calor en reservorios geotérmicos (Rubio
J., 2015).

Presion y Permeabilidad Del Reservorio

La permeabilidad del reservorio es esencial para garantizar un flujo constante de
fluidos geotérmicos, la presion y permeabilidad del reservorio influyen en el
movimiento de los fluidos y la eficiencia de extraccion (Grant et al., Geothermal

Reservoir Engineering, 2011).
e Permeabilidad
Capacidad de las rocas para permitir el flujo de fluidos.
e Presion

Regula la elevacién natural del fluido hacia la superficie.
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Reinyeccion de Fluidos Geotérmicos

Es fundamental la reinyeccion de fluidos en el reservorio para preservar la presiony
la sostenibilidad del recurso. La reinyeccion alarga la durabilidad del sistema,
disminuyendo el desgaste térmico y los peligros para el medio ambiente (Axelsson et
al., 2005).

Factores que Afectan el Gradiente Geotérmico

El gradiente geotérmico en zonas andmalas permite alcanzar temperaturas de hasta
300 °C a profundidades menores a 2500 metros, Varios factores influyen en el

gradiente geotérmico, entre ellos:
e Actividad volcanica y tectonica
Aumentan la temperatura a menores profundidades.
e Conductividad térmica de las rocas
Controla la transmisién del calor.
e Presencia de fluidos hidrotermales

Facilita la conveccion.

Balance de Energia y Conservacion Del Calor

El equilibrio energético en un sistema geotérmico ilustra la manera en que el calor se
reparte y se mantiene en el subsuelo. Esto se representa a través de la ecuacion de
conservacion de energia, la cual abarca la transmision de calor a traves de la
conducciény la conveccion. La balanza térmica entre larocay el fluido es esencial

para asegurar una eficaz extraccién del recurso (Bundschuh y Suéarez, 2010).
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Geologia y Tipos de Reservorios Geotérmicos

El conocimiento de la geologia y las clases de reservorios geotérmicos es esencial
para comprender el uso de la energia geotérmica. Principalmente, se categorizan los
reservorios geotérmicos en tres categorias: hidrotermales, geopresurizados y de roca
caliente seca. Los hidrotermales son los m&s comunesy se encuentran en areas con
actividad volcanica, donde el agua caliente o el vapor se almacenan en formaciones
rocosas permeables. Los geopresurizados contienen agua caliente a alta presion
atrapada en formaciones de roca sedimentaria. Los reservorios de roca caliente seca
requieren técnicas de estimulacion hidraulica para extraer el calor almacenado en
rocas profundas sin agua (Dickson y Fanelli, Geothermal energy: Utilization and

technology. Earthscan., 2005)

Reservorios de alta temperatura

Los reservorios de alta temperatura se definen como aquellos donde la temperatura
delfluido geotérmico excede los 150 °C, usualmente vinculados conareas volcanicas
y tectonicamente activas. Estos reservorios resultan particularmente apropiados para
producir electricidad, gracias a la elevada eficiencia térmica que se puede lograr. El
calor en estos reservorios surge de la interaccién de magma préximo con agua
subterranea, generando vapory agua caliente a presiones elevadas que pueden ser
extraidas a través de perforaciones para su aplicacién en instalaciones geotérmicas.
(Hochstein M. , 1990)

Reservorios de baja temperatura

Los reservorios de baja temperatura son aquellos en los que la temperatura del fluido
geotérmico es inferior a 150 °C. Estos reservorios se encuentran generalmente en
areas con menos actividad volcanicay tectdnica. Aunque no son adecuados para la
generacion de electricidad, son ideales para aplicaciones directas como calefaccion,

agricultura, balneoterapia y usos industriales. La utilizacién de estos recursos es
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especialmente valiosa en regiones donde la energia convencional es costosa o
limitada, proporcionando una fuente de calor eficiente y sostenible (Lund J. , 2003)

Transferencia de Calor

La transferencia de calor que se lleva a cabo desde el ICG hacia la tierra y viceversa,
es influenciada directamente por una serie de factores (Rubio O., 2015), los cuales

se describen a continuacion.

Conduccion térmica

La conducciontérmicaesun mecanismode transferenciade caloren el que la energia
térmica se mueve a través de un medio material a través de la vibracion y el
movimiento de moléculas y &tomos, sin que estas particulas se muevan de manera
efectiva (Holman, 1997).

Conveccion térmica

Se denomina conveccion térmica al proceso de transmision de energia térmica
provocado por variaciones de temperatura entre una superficie sélida y un fluido en
movimiento, o entre capas de un fluido en movimiento. Este fenémeno se manifiesta
de dos maneras: la conveccion natural y la conveccion forzada. En el proceso de
conveccion forzada, el fluido se desplaza a traves de fuerzas externas como
ventiladores o bombas. En el proceso de conveccion natural, el desplazamiento del
liqguido se origina por fluctuaciones de densidad provocadas por variaciones de
temperatura. Diversos elementos, tales como la rapidez del fluido, las propiedades
fisicas del fluido y la forma de la superficie de transferenciade calor, influyen en la

eficiencia de la transferencia de calor por conveccion. (Incropera F. , 2002).
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Evaluacion del Potencial Geotérmico

La evaluacién del potencial geotérmico incluye una serie de estudios preliminares y
detallados. El objetivo de estos estudios es determinar la extension y la calidad de los
recursos geotérmicos. Estos estudios incluyen la recopilacion de datos sobre
temperatura, conductividad térmicay flujo de calor y el uso de técnicas geofisicas y
geoldgicas para mapear estructuras subterraneas. Ademas, se realiza una evaluacion
econdmica para determinar si es factible utilizar estos recursos para producir
electricidad o para generar calor directamente. Para el desarrollo de proyectos
geotérmicos, la evaluacion es un paso crucial porque proporciona informacién

esencial para la planificacion y el disefio del proyecto (Hochstein M. , 1990).

Meétodos de exploracion

Los procedimientos de investigacion geofisicaevaltan las caracteristicas fisicas del
subsuelo, tales como la conductividad eléctrica, la densidad, la magnetizacion y las
caracteristicas sismicas. Algunas de estas técnicas incluyen la prospeccidn sismica,
gravimétrica, magnética y electromagnética. En contraposicion, los enfoques
geoldgicos se centran en el analisis de la superficie de la Tierra y la representacion
cartografica de las estructuras rocosas, mientras que los enfoques geoquimicos se
centran en el estudio quimico de rocas, suelos, gases y aguas para detectar
irregularidades que sugieran la existencia de recursos. Los procedimientos
combinados posibilitan una valoracion mas exactay eficazde los recursos existentes,

mientras se disminuyen los riesgos y los gastos de exploracion. (Kearey etal., 2002).

Técnicas de prospeccion

El uso de métodos no invasivos paramedir las propiedades fisicas del subsuelo,como
la resistividad eléctrica, la densidad, el magnetismo y la velocidad de las ondas

sismicas, es parte de las técnicas de prospeccién geofisica. Estos procedimientos
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simplifican la identificacion de irregularidades que podrian sefialar la presencia de
reservorios de recursos naturales. Los enfoques geoquimicos se centran en la
recolecciony estudio de muestras de terreno, rocay agua con el objetivode identificar
sefiales quimicas vinculadasadepositos de minerales o hidrocarburos, en cambio, los
enfoques geoldgicos comprenden la cartografia de la superficie terrestre y el estudio
de erupciones para deducir la geologia subyacente. La mezcla de estos métodos
incrementa la posibilidad de éxito en la deteccidn de recursos econémicos viables al

ofrecer una perspectiva completa de la subsuperficie. (Telford et al., 1990).

Disefio de Pozos Geotérmicos

La construccion de pozos geotérmicos requiere una serie de elecciones técnicas e
ingenieriles para maximizar la generacion de calor del reservorio geotérmico. Esto abarca la
eleccion de la localizacién del pozo fundamentada en investigaciones geoldgicas y
geofisicas, la configuracion del camino del pozo para optimizar la interseccion con areas de
elevada permeabilidad, y la seleccién de materiales de revestimiento capaces de resistir
temperaturas elevadas y resistir la corrosion. También es fundamental el disefio del sistema
de manejo de fluidos, que incluye el control de presion y temperatura, y la disposicion de los
fluidos de desecho. La correcta planificacion y ejecucion de estas etapas aseguran la
operacion segura y eficiente del sistema geotérmico, permitiendo una extraccion sostenible
de energia (Dickson, 2003).

Disefo de Intercambiadores de Calor en Pozos Coaxiales

Se analiza la eficiencia de varios disefios de pozos geotérmicos en un Unico pozo,
determinando que los intercambiadores de calor de pozo coaxial mejoran la
extraccion de calor geotérmico y reducen las pérdidas de presion hidraulica en

intercambiadores de calor enterrados de profundidad media a alta (Ardila, 2024).
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Guias Técnicas para Sistemas de Intercambio Geotérmico de Circuito Cerrado

La elaboracion de sistemas de circuito cerrado define métodos para calcular la
capacidad de transferencia de calor del subsuelo y elegir el tamafio apropiado del
sistema. Estas directrices técnicas son esenciales para asegurar la eficacia energética

en proyectos de escala media y pequefia (ATECYR, 2012).

Seleccion del Sitio de Perforacién

La seleccion del sitio de perforacion es un proceso multifacético que requiere una
comprension profunda de las caracteristicas geoldgicas y geofisicas del area de
interés. Incorpora el estudio de informacion sismica, investigaciones de
magnetometria y gravimetria, asi como la interpretacion de registros de pozos
existentes. Ademas, se toman en cuenta elementos como el acceso al lugar, la
cercaniaainfraestructuras yaexistentes, las limitaciones legales y medioambientales,
y la valoracidn de riesgos geoldgicos, tales como la existencia de averias activas o
condiciones de presion inusuales. Incorporar estos elementos en un modelo de
evaluacién holistica facilita a los ingenieros y geocientificos la eleccion de la
localizacion que mejore laobtencidonde recursos,disminuya los gastos de perforacion

y disminuya los efectos en el medio ambiente. (Economides y Nolte, 200).

Geologia

Los objetivos de la geologia en la etapa de reconocirmento seran los de proporcionar
elementos geocientificos que permitan identificary clasificar, en orden prioritario,
las areas de interés geotérmico. La contribucion de la geologia en el reconocimiento
se considera fundamental, en cuanto los recursos econdmicos y la extension del area
por investigar generalmente no permiten desarrollar estudios geofisicos. Al ge6logo
le tocara realizar la integracion geologica de los datos geoquimicos, hidrogeoldgicos
y geofisicosrecopiladosy analizados por los especialistas en esos sectores, y elaborar
el esquema vulcanolégico regional y geotérmico de las areas de interés (Garnish,
1987).
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Los alcances de la geologia en forma general se pueden resumir en los siguientes

puntos:

Elaborar la cartografia tegional y definir el esquema geovulcanolégico

preliminar de la zona investigada.

Definirlarelacion de lageodinamicaregional con latectonicay el vulcanismo

de la zona.
Determinar las anomalias termales a nivelessomeros de la corteza terrestre.

Defnir la secuencia estratégica regional y las caracteristicas litoldgicas de las

formaciones que la integran.
Elaborar la cartografia geovulcanoldgicade las areas geotéricas identificadas.

Describir preliminarmente el marxo geovulvaoldgicode lasanomalias o &reas

geotéricas identificadas.

Identificar los elementos que podrian integrar los sistemas geotérmicos
descubiertos (fuente de calor, yacimiento y sello) y forular sus esquemas

preliminares.

Definir, clasificar y seleccionar las &reas geotérmicas de interés.

Evaluacién del recurso

Si bien la perforacion de pozos geotérmicos y de hidrocarburos comparten ciertas

similitudes, existen diferencias singificativasen términos de condiciones de trabajo

y requerimientos técnicos. Las altas temperaturas, la presencia de fluidos corrosivos

y la complejidad geoldgica de los yacimientos geotérmicos exigen el desarrollo de

tecnologias de perforacion especificas y daptadas a estas condiciones extremas.
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Tipos de perforaciones

Perforacion rotativa

Son las mas utilizadas en los exploracion y extraccion geotérmica. Su
funcionamirnto se basaen la aplicacion de una fuerza de rotacion y presion sobre una
herramienta cortante para fragmentar la roca. El desemperfio de las perforadoras
rotativas dependen de varios factores, algunos tienen que ver con la maquina misma,
como la fuerza que aplica, la velocidad a la que gira, el desgaste de la puntay el
tamafio del agujero; otros factores dependen de lo que se esta perforando, como el
tipo de roca. La eleccidn del tipo de broca (tricono o de insertos de corte) depende de

las caracteristicas de la formacion rocosa. (Yepes, 2014)

Perforacion con martillo de fondo

La perforacion con martillo de fondo o perforacion DTH, desarrollada por Stenuick
en 1951, se basa en la percusion directa a la broca mediante un martillo en fondo, lo
que maximiza la transmision de energia y permite alcanzar mayores profundidades.
La perforaciébn DTH se caracterizaporsu altavelocidad de pentracion, especialmente
en formaciones rocosas duras, y por su capacidad para alcanzar profundidades

superiores a los 100 metros. (Yépes, 2013)

Perforaciones direccionales

El obejtivo general de la perforacidn direccional es dirigir la barrena en la direccién
deseada, para lograrlo es necesario tener control del angulo y la direccién del pozo,
los cuales son referidas al plano de inclinacion y direccion respectivamente. En
general los pozos direccionales pueden ser de diferentes tipos de trayectorias: Tipo
Slant, Tipo Sy Tipo S modificado; al seleccionar el tipo de trayectoria se debe tener
en cuenta principalmente factores como las caracteristicas de la estructura
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geolodgica, espaciamiento entre pozos, profundidad vertical y el desplazamiento
horizontal del obetivo. (Delgado y Juarez, 2014)

Perforacion con circulacion inversa

La perforacion con circulacion inversa es un metodo que invierte el sentido de
circulacién del fluido, permitiendo una extraccion mas efectiva de los detritos, lo que

reduce el riesgo de atascosy permite un avance mas rapido y controlado del pozo.
(Galdez, 2023)

Técnicas y desafios

La perforacion de pozos geotérmicos mediante sus técnicas presenta desafios durante
la ejecucidn de sus operaciones, algunos de estos desafios revelantes es la geologia,
los reserforios de altas temperaturas, la seleccion de taladro de perforacién, pérdida
total de circulacion, cementacion, etc. (Cevallos, 2018)

Construccion y Completacién del Pozo

La construcciony completacién del pozo es el mas importante de todos los procesos
de cementacidn. Realizada inmediatamente después de la instalacion de la tuberia de
revestimiento es un proceso fundamental en la construccion de pozos geotérmicos.
El método convencional de una sola etapaes el mas comun y ampliamente utilizado

para lograr la integridad y el aislamieno del pozo. (Delgado y Juarez, 2014)

e Se ejecutala operacion de bajada de la sarta de cementacion donde incluye
revestimiento, el centralizador, la zapata guia y otros componentes, con el

objetivo de garantizar una correcta cementacion del espacio anular.

e En la parte superior d la tuberia se coloca el cabezal de cementacion. La

correcta colocacién de los tapones de desplazamiento (limpiador y
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desplazamiento) dentro del cabezal determina la eficiencia y el éxito de la
operacion de cementacion.

e Para iniciar la cementacion se debe realizar antes laa pruebas de presion.
e Se fuerza la circulacién del fluido de limpieza a través del pozo.

e Se introduce un tapon limpiador en el fondo del pozo para eliminar los
residuos de la perforacion. A continuacion, se coloca un bache espaciador con
el objetivo de crear una zona limpia entre el fluido de perforacidn y lalechada
de cemento. Al alcanzar el cople flotador, el tapdn limpiador se rompe,
permitiendo el paso de la lechada de cemento hacia el espacio anular, donde

se fragua y forma sello.

Unavez concluidalaetapade cementacion,se procede a liberar el tapon desplazador,
iniciandose asi la circulacion del fluido de desplazamiento. La operacion se
interrumpe cuando el fluido de desplazamiento alcanzay sobrepasa el cople flotar,

posicionansose en la zona superior del tapdn. (Delgado y Juarez, 2014)

Materiales de tuberias

La durabilidad y el rendimiento de un pozo geotérmico dependen en gran medida de
la seleccionadecuadade los materiales para lastuberias. Estos materiales deben tener
la habilidad de resistir las condiciones extremas del subselo y asegurar el

funcionamiento seguro y eficaz del pozo a largo plazo. (Grant y Bixley, 2011)

e Acero al carbono: Aunque el acerdo al carbono es una alternativa asequible
paralos pozosgeotérmicos, su capacidad para resistir lacorrosion en entomos
geotérmicos severos es restringida. Para vencer esta restriccion, normalmente

se utilizan revestimientos protectores que prolongan notablemente su
durabilidad.
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e Acero Inoxidable: Son los empleados debido s su sobresaliente resistenciaa

la ocrrosion y su capacidad para operar a altas temperaturas.

e Aleaciones de Niquel y Cromo: este tipo de aleasiones son resitente a altas
temperaturas y a la corrosion, estas aleaciones encuentran aplicacién en
entornos geotérmicos extremadamente agresivos, como reservorios de alta
entalia caracterizados por la presencia de acidos y sales corrosivas.
Aleaciones como Inconel y Hastelloy superan significativamente las
limitaciones de los materiales convencionales, como el acero al carbono o los

aceros inoxidables, en estas condiciones extremas.

e Tuberias de Fibra de Vidrio: debido a su resistencia a la corrosiony su bajo
peso especifico, las tuberias de fibra de vidrio se han posicionado como una
alternativa viable en algunas aplicaciones geotérmicas. Sin embargo, sus
limitaciones térmicas restringen su uso a pozos com condiciones de

temperatura relativa bajas. (Hole y Juvkam-Wold, 1992).

Disefio de la terminacion del pozo

El disefio de la terminacion del pozo geotermico es un factor critivo para optimizar la
produccién de energia geotérmica. Una terminacién apropiada facilita el acceso a los
recursos geotérmicos, disminuye las pérdidas de presion y garantiza un funcionamiento

seguro y confiable del pozo.

La terminacion del pozo geotérmicoesun paso crucial en su disefio, pues garantiza la solidez
estructural, la regulacion del flujoy la mejora en la obtencién de calor del reservorio. El
disefio final es un procedimiento esencial para asegurar que el pozo se mantenga seguro y
eficaz durante toda su vida 0til, particularmente en situaciones extremas de temperatura y
presion (Grant y Bixley, 2011). Este procedimiento abarca la eleccion de materiales
apropiados, la union de revestimientos y la configuracion del acceso al reservorio para

optimizar la transmision de calor y reducir las pérdidas (Okandan, 1988).

29



Componentes clave del disefio de terminacion

Revestimientos(casing):

Las secciones de revestimiento tienen un rol crucial en la integridad y operacién de
un pozo geotermico, ya que brindan apoyo a las paredes del pozo, regulan las

presiones y aislan las areas de produccion.

o Revestimiento superficial: asegura la estabilidad de las paredes del pozo y
sella las zonas poco profundas, evitando la migracién de fluidos.

o Revestimiento intermedio: confina las zonas del pozo caracterizadas por
altas presiones o inestabilidad geoldgica.

o Revestimiento de produccion: se posiciona en la zona productora del pozo,

facilitando el ascenso de los fluidos geotérmicos hacia la superficie.

Cementacion:

El proceso de cementaciones crucial en la edificacidn de pozos geotérmicos, pues
asegura la integridad mecanica del pozo y previene pérdidas de fluido. Los
cemenstods empleados en estas circunstancias necesitan tener caracteristicas
particulares que les faciliten soportar las elevadas temperaturas y los entomos
corrosivos que se encuentran en los depdsitos geotérmicos. (Hagen, 2008). Este

procreso incluye:
e Colocacion de lechada de cemento especial
Disefiada para resistir altas temperaturas y condiciones corrosivas.
e Pruebas de presion antes y después de la cementacion

Aseguran la estabilidad del pozo y la ausencia de fugas.
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Técnicas de Terminacion del pozo

e Terminacion Abieta:

Con el fin de maximizar el flujo de fluidos geotérmicos en determinadas casiones se
decide no revestir la zona productora del pozo. Decison que se basa en la
consideracion de que la formacion geologica es lo suficientemente competente para
como para mantener la apertura del pozo.

e Terminacion Revestida

Se emplea un revestimiento en la seccion productora del pozo, sin embargo, se
perforan orificios en este revestimiento mediante la técnica de cafioneo para facilitar
el flujo de los fluidos geotérmicos hacia el pozo. Esta practica es comun en
formaciones geoldgicas menos consolidadas o cuando se requiere un control preciso

del flujo en zonas especificas." (Delgado y Juarez, 2014)

Control Del flujo en la terminacion

La planificacién final debe asegurar un flujo constante y regulado del fluido
geotérmico. Se incorporan valvulas y instrumentos de control destinados a gestionar
las  condiciones de presibn 'y  temperatura en el depdsito.
Es fundamental un control eficaz del flujo para prevenir variaciones de presion que

puedan perjudicar la integridad del pozo (Baba y Chandrasekharam, 2022).

Simulacion de Pozos Geotérmicos

Se emplean simuladores de pozos geotérmicos para simular la conducta del recurso

geotérmico y perfeccionar el disefio y la obtencion de energia.
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Modelado Matematico de Pozos Geotérmicos

Es esencial simular el funcionamiento de los pozos geotérmicos, desde la circulacion
de fluidos hasta la transmisidn de calor, para optimizar la obtencion de energia. Los
modelos matematicos facilitan la comprensidny la prediccion de la interaccién entre

las variables fundamentales del subsuelo. (Bundschuh y Suarez, 2010)
e Fcuaciones de transferencia de calor

Ecauacién de Transferencia de calor: La extraccidn de energia getérmica depende
del intercambio de calor entre el fluido que circula y las rocas. Este proceso se
describe matematicamente mediante la ecuacion de conservacion de energia, que

considera tanto la conducciéon como la conveccion del calor.

a(pCpT)
ot

+ V(pcva) =V(kVT) + Q;
Donde:

T es la temperatura,

cp es el calor espeifico del fluido,

k es la conductividad térmica del medio

Qresla fuente de calor(calor geotérmico).

Ecuacion de Conservacion de Masa: mediante este método se puede medir la
cantidad de agua y vapor que entra y sale del pozo, lo que facilita su control y

garantiza su eficiencia.
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9 (pop)
ot

+ V(pv) =0Qm

Donde:

pes la densidad del fluido,
¢ es la porosidad,

ves lavelocidad del fluido

Qm es la tasa de inyeccién o produccion de masa.

Modelos de flujo de fluidos

Herramientas y Software de Simulacién

Detallamos las diferentes herramientas mas comunes en simuladores geotérmicos:

e Simuladores geotérmicos comunes

=  COMSOL Multihpysics: Permite crear modelos mate”maticos de procesos
geotérmicos de alta complejidad, considerando la transferencia térmica y
la dindmica de los fluidos. (Rao, 2003)

* TOUGHT?2: En el modelado de procesos térmicos y de flujo en materiales
geoldgicas con alta porisidad y fracturacién, con enfoque en aplicaciones
geotérmicas. (Pruess et al., 1999)

» GEOTHERMAL.: plataforma de software quesimplificalacomprension de

informacion geotérmica, la elaboracion de modelos numéricos y la
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transformacion de datos geofisicos en sistemas geotérmicos. (Maldaner,
2011)

MODFLOW: es un instrumento esencial para analizar el movimiento del agua bajo la
tierra, pero también puede emplearse en investigaciones de calor en la tierra.

= es un instrumento esencial para analizar el movimiento del agua bajo la
tierra, pero también puede emplearse en investigaciones de calor en la
tierra. (Yu, 2000)

= PYTHON: instrumento esencial para la creacion de modelos a mediday el
estudio de datos. Facilita la realizacion de simulaciones concretas para

diferentes aplicaciones. (Freeston y Lund, 2010)

= HSC Chemistry: disefiado para aprovechar las transformaciones quimicas
y los estados de equilibrio que suceden en los sistemas geotérmicos..
(Pruess, 2024)

e \Ventajasy limitaciones de cada herramienta

= COMSOL Multiphysics

o Ventajas: una interfaz facil de usar que simplifica el disefio y la
implementacion de simulaciones complejas, fusionando varios

modelos fisicos en un solo ambiente.

o Limitaciones: Su alto costo y la demanda de dispositivos informaticos
robustos pueden restringir su aplicacion en simulaciones de baja
complejidad. (Rao, 2003)

= TOUGH2
o Ventajas: experto en el modelo de conservacion de masa, momento y
energia en medios porosos, poniendo especial atencién en usos

geotérmicos.
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o Limitaciones: El uso de esta herramienta puede resultar complicado

para usuarios novatos debido a la exigencia de un entendimiento

detallado de los fundamentos de modelizacién. (Pruess et al., 1999)

GEORTHERM

o Ventaja: herramienta clave para entender datos geotérmicos y crear

facilmente modelos que representen estos sistemas.
Limitaciones: al ofrecer un conjunto de herramientas mas reducido,
este simulador se ve limitado para modelar sistemas de mayor

complejidad o de gran escala. (Maldaner, 2011)

MODFLOW

o Ventajas: se usa mucho para realizar modelos y poder simular como

se mueve el agua subterranea y sirve bien para estudios de energia

geotérmica.

o Limitaciones:sudisefio, al ser de caracter generaly no especifico para
sistemas geotérmicos, podria implicar ciertas restricciones en su
implementacion dentro de contextos geotérmicos particulares. (Yu,
2000)

PYTHON

o Ventajas: amplia gama de opciones para desarrollar modelos
especificos y llevar a cabo anélisis de datos complejas.

o Limitaciones: exige conocimientos profundos de programacion y

analisis matematicos; no esta disefiado especificamente para simular

sistemas geotérmicos. (Freeston y Lund, 2010)

HSC CHERMISTRY

O

Ventajas: esencial para comprender la cinética y la termodinémica de
las reacciones quimicas ocurren de los sistemas geotérmicos.

Limitaciones: si bien el estudio profundiza en los procesos quimicos
involucrados, la simulacién numeérica del flujo geotérmicos, esencial
para comprender la dindmica del sistema, caracterizado por el flujo a

través de medios porosos. (Pruess, 2024)

35



Optimizacion de la Extraccion de Energia

Estudio de temperatura y presion

Los perfiles de temperatura y presion en el reservorio establecen el volumen de calor
que puede ser extraido de forma eficaz. El gradiente geotérmico, en combinacion con
la presion del reservorio, tiene un impacto directo en la transmision de energia. Una
evaluacion minuciosa de los perfiles térmicos facilita la determinacion de las
profundidades ideales para la perforacién, optimizando laeficaciadel sistema (Zayed
etal., 2023).

e Perfiles de temperatura

Determina la variacion térmica en el subsuelo a diferentes profundidades mediante
sondeos o técnicas geofisicas, a través de la representacion grafica de los datos

obtenidos para calcular el gradiente geotérmico. (Albert, 1980)

e Presion del reservorio

A través de la medicion de la presion de fondo de pozo, se caracteriza el
comportamiento del yacimiento y se evalUael impacto de las tasas de produccion de
energia en su dindmica. Estos datos permitiran modelar el flujo del fluido y ajustar

las estrategias de extraccién. (Malcom et al., 1982)

Gestion Del Flujo de Fluidos Geotérmicos

La circulacién de fluidos en el pozo requiere un control meticuloso para preservar un
balance entre la obtencién de calor y la reinyeccion. Métodos como la administracion
de fluidos a alta presién pueden contribuir a incrementar la eficiencia en términos de

eficiencia térmica. Una correcta reinyeccion no solo mantiene la presién del
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reservorio, sino que también ayuda a conservar un gradiente térmico positivo (Baba
y Chandrasekharam, 2022).

Evaluacion de permeabilidad

e Pruebas de permeabilidad

Se realizan ensayos de inyecciény produccion con el fin de valorar la habilidad del
subsuelo para transportar fluidos. Es fundamental la permeabilidad para asegurar una

transferencia eficaz de calor hacia el pozo. (Grover et al., 1997)

e Geologia de drea

Ejecuta un estudio minucioso de la mitologia y las estructuras geolégicas, poniendo
especial énfasis en las fallas y fracturas, con el objetivo de establecer su influencia en

la permeabilidad y el paso de fluidos en el reservorioe. (Grover et al., 1997)

e Modelacion geotérmica

Simulacion numérica: simular el comportamiento del reservorio con modelos
geotérmicos nos ayuda a disefiar pozos méas eficientes y a reducir costos de

produccién (Dickson y Fanelli, 2003).

e Mapas geotérmicos

Elaboracién de mapas geotérmicos que integran informacién sobre gradiente
geotérmicos y la permeabilidad de las formaciones geoldgicas, facilitando la
evaluacion y seleccion de areas con alta probabilidad de éxito en la exploracion
(Dickson, 2003).
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

Contexto de la investigacion

El uso de la energia geotérmica se ha transformado en una alternativa importante para la
diversificacion de la matriz energética mundial, especialmente en el escenario actual de la
transicion hacia fuentes de energia mas ecoldgicas y sostenibles. La energia geotérmica se
genera mediante la obtencidn de calor acumulado en el subsuelo de la Tierra. Este calor
puede emplearse para generar electricidad o como fuente directa de calor para aplicaciones
industriales como la climatizacion. La geotermia posee el beneficio de proporcionar una
generacion de energia constante y estable, en contraposicion a otras formas de energia
renovable como la solar o la edlica. Esto la hace una alternativa valiosa para potenciar la

produccién de energia en las redes eléctricas.
Tipo de investigacion

Este proyecto lleva a cabo una investigacion aplicada, con el objetivo de acelerar el
aprendizaje para solucionar un problema particular en el area de la energia geotérmica:
perfeccionar el disefio de los pozos geotérmicos para incrementar la eficiencia en la
obtencion de calor. El propdsito de la simulacion numérica es proporcionar soluciones Utiles
para incrementar la factibilidad y la lucratividad de los proyectos geotérmicos en el sector
industrial.

Podemos considerar la investigacion como cuantitativa debido al uso de modelos
matematicos y simulaciones computacionales para evaluar el comportamiento de los pozos
geotérmicos. La tasa de extracciéon de calor, la evolucién de la temperatura del fluido
geotérmico y la eficiencia térmica del pozo se pueden medir y los resultados se muestran en
numeros y graficos, lo que permite un analisis detallado de como varios parametros

interactuan en la eficiencia del sistema.
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También se puede considerar la investigacion de tipo experimental ya que se manipulan
variables de disefio (como la profundidady litologia) donde se observa como estos cambios
afectan los resultados de la simulacién. Aunque se lleva a cabo de manera virtual a través de
la simulacion en Python, sigue los principios de un experimento controlado, donde se
cambian las condicionesdel modelo para comprender como afectan el comportamiento del

sistema.

En este estudio se propone un enfoque descriptivo, con el objetivo de describir las
caracteristicas del sistema geotérmico, tales como la tranferencia de calor y el flujo de
fluidos. Se detalla cdbmo estas caracteristicas afectan el disefio y funcionamiento de los
pozos. Esta explicacion minuciosa del sistema geotérmico y sus dinamicas contribuye a
formar una base firme para la simulaciény el estudio de los resultados, ofreciendo un marco

tedrico que respalda las sugerencias practicas.

Poblacién y Muestra

La poblacion se compone de potenciales pozos geotérmicos que podrian ser planificadosy
utilizados para la obtencidn de energia en una zona detenida, esto abarca pozos presentes y
venideros en zonas con potencial geotérmico. Las particularidades geoldgicas de la
poblacion oscilan entre pozos en sistemas de alta entalpia, en los que las temperaturas del
reservorio son elevadas, hasta sistemas de baja entalpia, donde las temperaturas son

inferiores, pero ain se ven como factibles para la produccion de energia.

Para esta investigacion, la muestra se define como un conjunto representativo de pozos
geotérmicos hipotéticos que fueron creados para representar una variedad de escenarios de
extraccion de energia. Para evaluar el impacto de estas variables en la eficiencia de la
extraccion de calor, estamuestraincluye pozoscondiferentesprofundidades y tasas de flujo.
La muestra se construye a partir de datos hipotéticos pero realistas ya que la simulacion es

una parte importante del estudio.
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Parametros del Sistema

Para elaborar un modelo de simulacion, es imprescindible reconocer los parametros que
definen el sistema geotérmico. Estos incluyen las propiedades fisicas del reservorio y del
pozo,ademasde las propiedades termodindmicas del fluido geotérmico. Para una simulacion
exacta, es necesario obtener datos precisos acerca de la temperatura y la presion iniciales del
reservorio, dado que estas influyen directamente en el comportamiento del flujo y la

transferencia de calor.

La capacidad del reservorio geotérmico para transferir calor al fluido depende de sus
propiedades, como la conductividad térmica y la difusividad térmica de la roca. Un
reservorio con alta conductividad térmica aumentara la tasa de extraccion de energia al
permitir una transferencia de calor mas eficiente. Sin embargo, la difusividad térmica tiene

un impacto en la rapidez con la que el calor se propaga a través de la roca hacia el pozo.

Modelado Matematico

La simulacion de los procesos de extraccidn de energia en un pozo geotérmico se basa en el
modelado matematico. La ecuacion de conduccionde calor, que explica como el calor se
transmite desde la roca caliente hacia el fluido que fluye a través del pozo, es unade las

ecuaciones fundamentales. Esta ecuacion se representa de la siguiente manera:

aT ver

— =

ot

oT _ 0°T

ot~ “ox?

Dividimos el dominioen xy t

e Espacial: xy,x4,...., x, COn pasos de longuitud Ax
e Temporal: tgy,tq,...., t, cON pasos de longuitud At
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Discretizamos Temporalmente mediante diferencias finitas:

oT B Tin+1 _ Tin
at At

Discretizamos espacialmente mediante Diferencias Centradas para la derivada segunda

0x? Ax?

Sustituimos las aproximaciones de las derivadas en la ecuacion original:

T -1 TN, 2T+ TR
ae ¢ Ax?

Organizamos para obtener T**! | que es la temperatura en el siguiente paso de tiempo:

alt
T =T+ o (T = 2T + L)

Dicha ecuacion permite predecir la evolucion de la temdepraturaen funcion del tiempoy el
espacio. Para garantizar que el esquema sea estable, se debe cumplir la condicién de
estabilidad de Courant — Friedrichs — Lewy (CFL):

La ley de Darcy se utiliza para modelar el flujo de fluidos a través de la matriz rocosa hacia
el pozo:

Derivamos
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P _Piya—Pig
0x 2Ax

Sustituimos en la ecuacion de Darcy

kP —Pi g

1= u  2Ax

Si queremos calcular la presion en un determinado tiempo tendremos:

AP = At * q
pntl_ pn — At _EM
‘ ¢ U 2Ax
kP",—P"
Pn+1 — Pn At _ i+1 i—1
l it < p 2Ax

La ecuacién describe la proporcionalidad entre el flujo volumétrico de fluidos, la

permeabilidad y el gradiente de presion. Con esta ley podemos comprender como el fluido

geotérmico se mueve hacia el pozo y como se puede mantener un flujo constante durante la

operacion.

La eficiencia de un pozo depende de como interactian el flujo de fluidos y la transferencia

de calor, paraello consideramos laecuacionde balance de energia, expresada de lasiguiente

manera: Q = pc,AT + Vq

= aT+v
Q—pcpat q

Discretizamos laEcuacion de Balance de Energia utilizando el método de diferencias finitas:

oT 02T
Pepgr kg2t
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Sabiendo:
e Derivada temmporal

oT B Tin+1 _ Tin
at At

e Derivada espacial

dx? Ax?

Sustituimos las derivadas en la ecaucion de labance de energia:

T T = 21 + T2,

L

At Ax?

+Qp

pCy

Despejamos T/***

kAt

PCpax2

At
14

Es necesario cumplircon lacondicion de estabilid de Courant Friedrichs Lewy (CFL), donde

se impone un limite del paso del tiepo en funcion del paso espacion:

kAt

PCpax2

1
<=
2

La ecuacidn del Balance de energia discretizada ayuda a calcular la cantidad de energia
térmica que puede transportar el fluido geotérmico desde el fondo del pozo hasta la
superficie. Elcalculo de lacantidad de calor que se puede extraer de manera efectivadepende

de este balance de energia.
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CAPITULO 1V: ANALISIS DE RESULTADOS

Principios Fundamentales

La energia geotérmica emerge como una de las opciones mas alentadoras entre las fuentes
renovables, debido a su capacidad para producir energia limpia y constante a partir del calor
natural del subsuelo. Para que la disminucion de emisiones y la transicion hacia un sistema
energéetico mas sustentable se logre, esta energia es esencial, la geotermia tiene cualidades

singulares que la sitian como un recurso imprescindible.

Este estudio se enfoca en los fundamentos esenciales que respaldan la energia geotérmica,
examinando sus facetas cientificas, tecnoldgicas y ambientales, y subrayando su funcion

como una fuente de energia renovable y sostenible.

Mediante el entendimiento de fendmenos fundamentales como el gradiente geotérmico, y
las tecnologias de extraccion, es posible analizar el potencial de la energia geotérmica. Asi,
se propone el uso de este recurso para favorecer la descarbonizacion de la matriz energética,

asegurando una provision de energia estable y respetuosa con el medio ambiente.
e Gradiente Geotérmico

El gradiente geotérmico o el incremento de la temperatura en funcion de la
profundidadterrestre, esesencial paralaenergia geotérmica. Este fundamento se basa
en que la temperatura del planeta aumenta alrededor de 25-30 °C por kildémetro. Este
calorsubterraneo surge de fendmenos naturales, como la desintegracionradiactivade
elementos en la capay el nucleo terrestre, ademas del calor residual del planeta desde

su creacion.
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Reservorios Geotérmicos

Los reservorios geotérmicos se originan en zonas con caracteristicasgeoldgicas como
rocas fracturadasy sistemas de fallas, estas facilitan el flujo de fluidos a altas
temperaturas. Estas zonas denominadas “sistemas hidrotermales,” son
particularmente frecuentes en areas con alta actividad tectonica. Estos reservorios
facilitan la acumulacién de energia en lugares determinados, donde el calor puede ser

utilizado de manera directa.

Transmision Calor-Subsuelo

La transferencia de calor en el subsuelo ocurre mediante la conduccion y en sistemas
hidrotermales mediante la conveccion, en la que el agua caliente se desplazay
transmite calor a través de la roca porosa. Este fenémeno facilita el desplazamiento
del calor desde areas profundas hacia la superficie, lo que se puede realizar en pozos

geotérmicos.

Tipos de Energia Geotérica

La energia geotérmica puede categorizarse en entalpia alta, mediay baja, en funcion
de la temperatura del recurso utilizado. La entalpia alta, usualmente por encima de
150 °C, se emplea en la produccidn eléctrica, mientras que la entalpia media y baja
se emplea en usos directos, como la calefaccion, la refrigeracion y el uso agricola.

Esta adaptabilidad permite que la geotermia sea Gtil en diversos sectores.

Fuente Renovable

Adiferencia de los combustibles fésiles, la energia geotérmica es un recurso
renovable, debido a que el calor de la Tierra se produce de forma constante. Si se
gestionan adecuadamente, los reservorios tienen la capacidad de generar energia de
manera constante durante décadas. Se consigue esto al revolver los fluidos
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geotérmicos al reservorio, previniendo de esta manera su agotamiento y estimulando
la recarga natural del recurso.

Eficiencia y Balance energético

La energia geotérmica es eficiente en su proceso de tranferencia, en particular en la
utilizacion directa de calor. A pesar de que generalmente la eficiencia en la
transferencia de energia a partir de fuentes geotérmicas es inferior (cerca del 10-20%
en relacion a otras fuentes), el uso directo del calor en sistemas de calefaccion y

procesos industriales es significativamente superior, con menos pérdidas energéticas.

Impacto Ambiente Bajo

En comparacion con los combustibles fosiles, los sistemas geotérmicos producen
escasas emisiones de CO2 y gases de efecto invernadero. Ademas, su impactoen la
superficie es minimo, dado que necesitan menos infraestructura superficial, lo que
contribuye a reducir los impactos en el suelo y el agua. Adicionalmente, la

reinyeccion de fluidos disminuye el peligro de contaminacidny preserva el recurso.

Técnologias

Es fundamental la perforaciony el desarrollo de pozos para tener acceso a los
reservorios. Hay diversas tecnologias de produccion geotérmica, tales como las
plantas de vapor seco y los sistemas de ciclo binario, que facilitan el uso de recursos
dealtay bajaentalpia. Estos sistemas se encuentran en permanente actualizacion, con
el objetivo de optimizar la eficiencia y el uso de recursos en diversas profundidades

y temperaturas.

Potencial y aplicacion

A pesar de que la energia geotérmica es particularmente prevalente en areas de

intensa actividad tectdnica, la tecnologia de bomba de calor geotérmica facilita el uso
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de recursos de baja entalpia en practicamente cualquier zona. Esto posibilita que la
geotermia aporte de manera significativa al abastecimiento de energia mundial,

mediante usos tanto a escala local como en grandes instalaciones de produccion.

Sostenibilidad

La energia geotérmica sobresale como una alternativa factible y sustentable en el
intento de descarbonizar el sector energético. Su habilidad para suministrar energia
base limpia y estable, unida a su capacidad para ser empleada en maltiples usos, la
hace una opcién completa para enriquecer otras fuentes renovables, como la solar y

la edlica, y contribuir a disminuir la dependencia de recursos no renovables.

Simulacion

Perfil de Temperatura en funcion de la Profundidad
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Figura 1:Perfil de Temperatura en funsion a la Profundidad
Losresultadosde lasimulacionindican que latemperatura se incrementa con la profundidad,
lo que concuerda conel gradiente geotérmico. Este aumento de la temperatura es crucial

para el rendimiento del pozo geotérmico, dado que la eficacia en la obtencion de calor se

basa en lograr niveles de calor ideales a determinada profundidad. En la simulacién, la
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temperatura llega a niveles apropiados para la produccion de energia en las secciones mas
profundas del pozo.

La tasa de flujo de los fluidos enel pozo es un elemento crucial en la produccién de energia.
La simulacion facilita la observacionde como el fluido (agua) fluctia dependiendo de las
condiciones de presion y temperatura en diversas profundidades. Se consigui6é un flujo
constante y apropiado en las areas del pozo donde la temperatura son ideales, lo que indica

que el modelo es efectivo en conservar un flujo de extraccion constante.

Variacién de la Viscosidad Cinemética del Agua con la Temperatura
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Figura 2: Variacion de la Viscosidad Cinematica del agua en funcion de la temperatura

En la Figura 2 podemos observar la variacion que tiene la Viscosidad Cinematica del agua
en funcién del cambio de temepratura, en dicha simulacién se considera el gradiente de
temperatura que se daria en un pozo en funcién de la profundidad.
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Variacion de la Densidad del Agua con la Temperatura
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Figura 3: Variacion de la Densidad del agua en funcion de la Temperatura

Conforme latemperatura del agua se incrementa, su densidad se reduce. Esto es resultado
de la expansion térmica del agua: cuando se calienta, sus moléculas experimentan una
separacion mas amplia, lo que conduce a una densidad reducida. En un pozo geotérmico, a
mayor profundidad, las elevadas temperaturas disminuirian la densidad del fluido en esa
region.

Dado que la temperaturareduce la densidad del agua, este cambio afecta el flujo ascendente
de agua caliente desde las areas mas profundas del pozo hacia la superficie. A menor
densidad, la presion hidrostatica producida por el fluido disminuye, lo que podria ser
beneficiosoen lo que respecta a permitir el movimiento del agua caliente hacia la superficie,
siempre que se conserve un equilibrio de presion apropiado para prevenir pérdidas de calor

o0 inestabilidades en el sistema.
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El cambio en la densidad también tiene un impacto en el disefio de los intercambiadores de
calor empleados en pozos geotérmicos. El agua menos densa necesita disefios particulares
que posibiliten un intercambio eficaz de calor sin pérdida de presion o energia térmica en el

trayecto hacia la superficie.

El ajuste polindmico de tercer orden ofrece una aproximacion valiosa para anticipar el
comportamiento de la densidad del agua en diferentes condiciones de temperatura. En
términos préacticos, este ajuste asiste a los ingenieros en la creacién de sistemas que
optimicen la eficiencia de transferencia de calor, modificando los parametros del pozo
acorde a las fluctuaciones de densidad anticipadasen base a las temperaturas obtenidas a

distintas profundidades.

Entender la variacion de la densidad en relacion a la temperatura posibilita anticipar el
comportamiento del flujo y maximizar la eficiencia energética, incrementando la extraccion

de energia del pozo y asegurando su funcionamiento seguro y sostenible.

Temperatura vs Distancia Radial vs Velocidad
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Figura 4: Temperatura en funcion a la Distancia Radial para velocidades diferentes
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La Figura 4 muestra que a medida que se incrementa la distancia radial la temperatura
disminuye, esto se da ya que el calor se disipa a medida que se aleja del centro del pozo o
del area de ayor actividad térmica. La curva muestra una disminucién brusca cerca de los
0.3 metros de distancia radial, lo cual podria sefialar una region de transicion térmica. En un
pozo geotérmico, este sector podria estar ubicado en una zona donde el fluido geotérmico
pierde contacto directo con las rocas mas calientes o atraviesa areas con diferentes

caracteristicas de conductividad térmica.

Las velocidades de flujo implican un equilibrio entre conservar una elevada temperatura del
fluido geotérmico y garantizar la extraccion de la mayor cantidad de calor. Las velocidades
de flujo méasbajas (0.1 m/s) podrian resultar beneficiosas en operaciones queintentan extraer
calor més préximo al pozo, mientras que las velocidades méas elevadas (1 m/s) resultarian
eficaces en sistemas de transferencia de calor que requieren refrigerar rapidamente el fluido

para su reutilizacion.

Los operadores de pozos geotérmicos tienen la capacidad de modificar las velocidades de
flujo en funcion de las demandas de temperatura en diversas partes del pozo, lo que facilita

la gestion del perfil térmico y mejora la eficiencia en la obtencién de energia.

Como las temperaturas mas elevadas se producen con velocidades de flujo reducidas y
distancias radiales mas cortas, seria crucial seleccionar materiales capaces de resistir estas

condiciones térmicas para la longevidad de la infraestructura del pozo.

El balance de energia podria indicar que el incremento de velocidad ya no incrementa de
manera significativa la cantidad de energia producida, debido al rapido enfriamiento del
fluido. Esto permitiria determinar los puntos de operacidn ideales para optimizar la

eficiencia.
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Perfil de Temperatura en el Pozo Geotérmico

0 - < = Temperatura del Fluido
~ === Temperatura de la Roca Circundante

1000

1500

Profundidad (m)

2000

2500 -

3000 4

T T T T

20 40 60 80 100
Temperatura (*C)

Figura 5: Perifl de Temperatura en el Pozo Geotérmico

En la Figura 5 se puede observar que la temepratura del fluido como la teperatura de la roca
aumentan linelamente con la profundidad. Este gradiente es resultado de la acumulacién de
calor de la Tierra desde el nucleoy la capa superior hacia la corteza. En la superficie (0
metros), la temperatura de ambas fases se aproxima a los 20 °C, lo que se asemeja alrededor
de la temperaturaambiente inicial. Conforme el pozo aumentala profundidad, latemperatura
llega aproximadamente a 100 °C a los 3000 metros.

La temperatura del fluido tiene la curva que se encuentra practicamente en paralelo con la

linea de la roca alrededor, lo que sefiala que el fluido se encuentra en equilibrio térmico o
préximo a este con la roca.
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La temperatura de la roca alrededor es ligeramente superior a la del fluido en todas las
profundidades. Esto podria ser resultado de la transferencia constante de calor desde las

rocas calientes hacia el liquido, que absorbe la energia térmica al desplazarse por el pozo.

La variacion ligera y constante entre ambas curvas sefiala un equilibrio térmico estable en el
sistema. En un disefio de pozo geotérmico, es preferible esta proximidad entre las
temperaturas para optimizar la transferencia de calor al fluido sin provocar una considerable

pérdida de calor hacia el ambiente.

Como el fluido y la roca permanecen practicamente a la misma temperatura, resulta crucial
elegir materiales que soporten temperaturas gradualmente elevadas conforme se incrementa
la profundidad. Ademas, un adecuado aislamiento facilitara la disminucién de las pérdidas

térmicas hacia el ambiente en areas menos profundas.

La proximidad entre ambas temperaturas sugiere que un flujo de fluido moderado puede
preservar la eficiencia en la transferencia de calor. No obstante, si se busca incrementar la
temperatura del liquido a niveles méas bajos, aumentar la velocidad de flujo podria ser una

alternativa para disminuir el tiempo de refrigeracion.

Es crucual supervisar de manera constante la temperaturadel fluido y de la roca alrededor.
Esto facilitara la deteccion de si hay una pérdida de calor o si la temperatura del liquido
disminuye por debajo del rango previsto, lo que podria sefialar dificultades en la

transferencia de calor.

También podriamos modificar la velocidad del flujo segun la profundidad para optimizar la
obtencion de energia sin sacrificar la eficiencia térmica. En areas profundas, un flujo mas

pausado podria garantizar que el fluido absorba suficiente calor antes de elevarse.
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Profundidad (m)

La litologia, o el tipo de roca, juega un papel esencial en cémo se distribuye el calor en el
pozo. A continuacion, se da explicacién como cada litologia infiere en el intercambio de
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Figura 6: Perfil de Temperatura en el Pozo Geotérmico con Litologia

calor:

Roca Ignea (linea azul)

Presenta un incremento gradual de la temperatura. Las rocas igneas, obtenidas
mediante el enfriamiento y solidificacion del magma, suelen poseer una excelente
capacidad para conducir térmica. Esto implica que, en pozos geotérmicos, la
existencia de roca ignea puede resultar beneficiosa, dado que facilita el
desplazamiento del calor desde las profundidades hacia la superficie con mayor

rapidez. Las zonas con un alto contenido de roca ignea suelen resultar interesante

para los proyectos geotérmicos gracias a este eficiente flujo de calor.

Roca Sedimentaria (Linea Naranja)
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Se nota un aumento de la temperatura mas pausado en comparacioncon las rocas
metamorficas e igneas. Las rocas sedimentarias son méas porosas y suelen albergar
mas agua en sus cavidades, lo que impacta su habilidad para conducir calor. Esto las
transforma en un tipo de "aislante” natural, donde el calor no se propaga de manera
equitativa. Desde el punto de vista geotérmico, un pozo en este tipo de roca
demandaria una perforacion més profunda para llegar a temperaturas apropiadas para

la obtencidn de energia, lo que podria conllevar a incrementos en los costos y retos.
e Roca Metamorfica (Linea Verde)

La roca metamorfica muestra un gradiente de temperatura bastante elevado, similar
al de la roca ignea. Este tipo de roca ha surgido bajo presionesy temperaturas
extremas, proporcionandole una estructura sélida y una mayor capacidad para
conducir calor. Por lo tanto, en areas con roca metamorfica, el calor suele ser mas
accesible y puede representar una excelente alternativa para proyectos de energia

geotérmica.

La linea roja punteada representa la temperatura de la roca circundante, o el ambiente global
donde se ubicael pozo. Esta linea actia como una media entre las otras. Esta Roca alrededor
suele ser una combinacidn de diversos tipos de materiales y proporciona una perspectiva
mas amplia de la temperatura que se podria anticipar en una zona mas extensa, sin estar

restringida a un dnico tipo de litologia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e La simulacion numérica facilita el anélisis exacto de como factores esenciales como
la temperatura, la presion y la permeabilidad influyen en el desempefio de los pozos
geotérmicos. En esta investigacion, se ha demostrado que las simulaciones son un
instrumento eficaz para prever el comportamiento del sistema y realizar
modificaciones antes de la perforacion, lo que disminuye los riesgos y optimizael
gasto operativo. Ademas, estas simulaciones aportan a un entendimiento mas
detallado de las relaciones entre el fluido y el pozo, simplificando la toma de
decisiones durante la etapa de disefio.

e Losresultadosindican queelcontrol de lapresiony temperaturaen el pozo escrucial
para garantizar un funcionamiento constante y estable en la obtencion de energia.
Una presion apropiada facilita un flujo ascendente continuo del fluido geotérmico,
mientras que la gestidn de la temperatura asegura que el fluido alcance la superficie
con la suficiente energia térmica.

e Laeficaciaen la obtencidon de energia depende del gradiente geotérmico del area de
perforacion, que establece la tasa de incremento de la temperatura a medida que
aumenta la profundidad. Este disefio estructural debe considerar tanto las
particularidades del terreno como la factibilidad econdmica del proyecto para
alcanzar un balance entre los costos y la generacién de energia.

e La permeabilidad del reservorio geotérmico tiene un impacto directo en la eficacia
de la extraccion de calor, dado que promueve o restringe el paso de fluidos hacia el
pozo. Los materiales utilizados en la edificacion del pozo también tienen un papel
crucial, dado que deben garantizar un flujo ideal sin poner en riesgo la solidez
estructural.

e La configuracion geométricadel pozo, incluyendo su profundidad y diametro, es un

factor para la optimizacion de la extraccion de energia. Los resultados indican que
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una mayor profundidad permite alcanzar zonas de alta temperatura, incrementando
el flujo de calor disponible. A su vez, el didmetro del pozo debe ser el adecuado para
facilitar el flujo de fluido, evitando pérdidas por friccion.

Los modelos de simulacion avanzada posibilitan anticipar una extensa gama de
situaciones operativas, optimizando la exactitud en el disefio y la organizacion del
pozo geotérmico. Estos modelos anticipan la conducta de los fluidos en el subsuelo
y su reaccion bajo diversas circunstancias operativas, contribuyendo a reducir riesgos
y mejorar la obtencion de energia.

Las estrategias de seguimiento en tiempo real han probado ser efectivas para regular
el flujo y la temperatura en el pozo, posibilitando un ajuste instantaneo de las
condiciones de operacion. Esto contribuye a conservar un desempefio ideal y a evitar
inconvenientes que podrian perjudicar la integridad del sistema, como el
sobrecalentamiento o la disminucién de la presion. Ademas, el seguimiento en
tiempo real simplifica la recoleccion de informacion para optimizar la toma de
decisiones en el &mbito operativo y modificar tacticas para aumentar la produccion

y reducir riesgos.
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RECOMENDACIONES

e Implementar sistemas de seguimiento en tiempo real en los pozos geotérmicos para
identificar rapidamente variaciones en la presion, temperatura'y caudal de fluidos.
Este seguimiento posibilita hacer modificaciones adecuadas que incrementen la
eficiencia y eviten inconvenientes operativos.

e La planificacion del pozo debe tener en cuenta la profundidad y el diametro
apropiados que optimicen la transferencia de calor y reduzcan las pérdidas
energeticas. Un pozo con una correcta geometria mejora el paso de los fluidosy la
obtencién de energia, reduciendo asi el deterioro del sistema.

e Llevar revisiones regulares de la permeabilidad del reservorio, pues esta define la
capacidad de transferencia de calor y desplazamiento de fluidos. Si la permeabilidad
es insuficiente, se deben tomar en cuenta métodos de estimulacion, como la
fracturacion hidraulica, para incrementar la conductividad térmica.

o Emplear materiales de revestimiento resistentes a la corrosidn y capaces de soportar
altas temperaturas para prolongar la vida util del pozo y mantener la integridad
estructural.

e Implementar modelos de simulacion avanzada desde la etapa de planificacion para
prever y minimizar posibles dificultades durante la extraccion. Las cifras producidas
por estas simulaciones facilitan la modificacion del disefio de los pozos basandose
en las propiedades geoldgicas de la zona, mejorando la obtencién de energia y

disminuyendo los gastos operacionales.
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