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Introduccion

La presente monografia se desarrolla mediante un proceso de Revision Sistematica de
Literatura (RSL), centrandose en la exploracién de articulos de revista publicados en bases de
datos especializadas como Scopus e IEEE Xplore. Se sigue la metodologia establecida por la
Universidad de Keele [1], [2], que incluye la definicion de criterios de inclusion y exclusion, la
formulacion de una estrategia de busqueda bibliografica, la extraccion de datos, la seleccion y
especificacion de articulos segun criterios predefinidos, asi como la evaluacién de la calidad de
los resultados.

Este enfoque sistematico permite identificar documentos que abordan preguntas de
investigacion especificas relacionadas con proyectos de generacion eléctrica mediante energia
geotérmica ya implementados. El analisis de fuentes secundarias revela patrones exitosos en la
implementacion de energia geotérmica, ofreciendo datos valiosos para su potencial aplicacion en
Colombia, especialmente en Narifio, una region volcanica [3].

Es crucial considerar el potencial geotérmico para la generacién eléctrica, aunque se
destaca la necesidad de tener precaucion al aplicar herramientas de interpretacion geoguimicas.
Estas herramientas pueden influir en la composicion de la corteza terrestre a través de fluidos
geotérmicos, y los elementos geoquimicos pueden afectar la temperatura, actuando como
aislantes o conductores de calor [4].

La estructura de la monografia se organiza en capitulos: el primero aborda el problema de
estudio, el segundo se centra en los elementos tedricos sin incluir la definicion de variables ni la
formulacion de hipotesis debido a la naturaleza del estudio, el tercero describe detalladamente la
metodologia basada en el enfoque de Keele, y finalmente, se enfoca en la basqueda de resultados

detallando los relevantes que respondan a las preguntas de investigacion, estos son plasmados en
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el cuarto capitulo del presente documento respondiendo las preguntas de investigacion, estas
estan relacionadas con temas de busqueda de informacion como son cuales son las técnicas de
exploracion, cual es el costo de la perforacion, la capacidad de generacion, el costo de la energia,

el costos de la inversion y la eficiencia de este tipo de proyectos.
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1. EIl Problema de Investigacion

1.1 Objeto o tema de investigacion

Articulos cientificos relacionados con proyecto de generacion geotérmica.

1.2 Lineas de investigacion: Potencia y energia.

El area de Potencia y Energia del programa de Ingenieria Electrénica de la Universidad
CESMAG enfoca su trabajo en el estudio de la generacién, transformacion, intercambio,
transporte, distribucion, almacenamiento y consumo de energia eléctrica de manera absoluta o
por unidad de tiempo, incluyendo el disefio, analisis, control y optimizacion de sistemas de
electronica de potencia. Las lineas de investigacion incluyen Calidad de la Energia y Energias

Alternativas [5].

1.3 Sub-linea de investigacion: Energias alternativas.

Las energias alternativas son aquellas que se obtienen mediante proc9esos alternativos a
los tradicionales (quema de combustibles fésiles o, en el caso de Colombia, la hidroeléctrica a
gran escala), estas se dividen en renovables o limpias, las cuales se obtienen de fuentes naturales
capaces de regenerarse de manera mas rapida de lo que se consumen o ser virtualmente infinitas;
y en no renovables cuya fuente se consume mas rapido de lo que se regenera pero que a

diferencia las fuentes tradicionales el impacto ambiental es menor [5].
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1.4 Descripcion del problema

En la actualidad, algunos de los métodos tradicionales de generacion eléctrica tienen un
impacto negativo en el medio ambiente debido a que muchos se basan en la quema de
combustibles fosiles. Este proceso libera dioxido de carbono (CO2) y otros gases que
contribuyen al calentamiento global y al cambio climatico. Ademas, los combustibles fésiles son
recursos no renovables, lo que significa que su disponibilidad es limitada y depende de nuevas
exploraciones. Esto pone en riesgo la sostenibilidad a largo plazo de la generacion eléctrica
basada en estos combustibles.

Dado el crecimiento constante del consumo energético mundial, es crucial encontrar
alternativas de generacidn que sean sostenibles y renovables. La energia geotérmica es una
opcidn prometedora pero aun poco explorada. Sin embargo, ya se ha implementado con éxito en
paises como Chile, Islandia, Italia, Estados Unidos y Filipinas. Esta fuente de energia aprovecha
el calor interno de la Tierra para evaporar agua subterranea [6], que luego se transporta a traves
de tuberias hacia un generador eléctrico. La energia generada se distribuye a través de
transformadores a redes eléctricas que llegan a ciudades, pueblos y areas remotas.

Colombia, especialmente la region de Narifio, se encuentra en el cinturén de fuego [4],
una zona volcénica con un alto potencial para el aprovechamiento de la energia geotérmica. A
pesar de este potencial, el sistema de generacion eléctrica en Colombia actualmente no incluye
fuentes geotérmicas. El trabajo realizado hasta ahora ha sido principalmente tedrico y orientado
al disefio, y ha identificado un alto potencial para esta fuente de energia [4]. Los estudios
realizados desde los afios 80 y la continua investigacion del Servicio Geologico Nacional han

dado lugar a un inventario de manifestaciones termales y a un mapa geotérmico con
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interpretaciones de temperatura a 3 km de profundidad en todo el pais [4]. Sin embargo, ain
faltan datos practicos sobre la capacidad de generacion y el uso de sistemas geotérmicos en el
pais.

Por esta razon, es necesario desarrollar un analisis de estudios globales sobre esta fuente
de energia, publicados en revistas cientificas confiables, que sirvan como referencia conceptual.
En particular, se desea conocer los resultados obtenidos por quienes ya han implementado la
energia geotérmica, para obtener una mejor comprension de su viabilidad y aplicaciones

practicas, especificamente se desea conocer:

e ;Cuales son las técnicas de exploracion?
e (Cudl es el costo de la perforaciéon?

e (Cudl es la capacidad de generacion?

e (Cuédl es el costo de la energia?

e ;Cual es el costo de la inversion?

e ;Cual es la eficiencia que tiene este tipo de proyectos?

1.5 Formulacion del problema
¢Cudl es el estado de la informacion cientifica publicada en relacion a la implementacion

de sistemas de generacion eléctrica a partir de geotermia, a nivel mundial?
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1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Establecer el estado de la informacion cientifica publicada en relacion a la

implementacion de sistemas de generacion eléctrica a partir de geotermia.

1.6.2 Objetivos especificos

e Determinar los documentos cientificos relacionados con implementacion en
generacion eléctrica mediante energia geotérmica.

e Analizar sistematicamente los documentos seleccionados de acuerdo a las
preguntas de investigacion.

¢ Sintetizar la informacion analizada de acuerdo a las preguntas de investigacion.

1.7 Justificacién

Esta investigacion se realiza como guia para el desarrollo de proyectos de energia
geotérmica, tomando en cuenta las experiencias de diferentes proyectos implementados en varios
paises. Con la informacion recolectada de los articulos se obtienen elementos que contienen el
disefio e implementacion de sistemas geotérmicos. Se consideran los aportes de los articulos
relacionados con los criterios de investigacion de este documento que servirdn como base para
futuros proyectos.

La Ley 1715 de 2014 busca fomentar y promover activamente la exploracion,
investigacion y desarrollo de proyectos energéticos de fuentes renovables, incluida la energia
geotermica. Con esta ley, el gobierno respalda la busqueda de estrategias alternativas de fuentes

de generacion renovables y sostenibles, aprovechando las oportunidades de utilizar el suelo rico
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en energia geotérmica de la region, lo que sirve como un suministro constante de produccion de
energia eléctrica. Para Colombia, la presencia de varios volcanes en sus cordilleras es
beneficiosa, ya que contribuyen a la capacidad del subsuelo para almacenar calor y ser utilizado
en la generacion de electricidad [7].

La energia geotérmica es una excelente fuente de generacion de energia que utiliza el
calor natural de la tierra. Se caracteriza por su capacidad de generar electricidad de manera
limpia y con menores emisiones de gases de efecto invernadero, a diferencia de los combustibles
fosiles, cuyo uso acelera significativamente el cambio climatico, debido a su alto contenido de
carbono. La energia geotérmica se posiciona como una energia alternativa mas verde y sostenible
a largo plazo [7].

La demanda de energia eléctrica entre 2021 y 2022 estuvo entre los entre 196 y 234
GWh/dia, sin incluir a los grandes consumidores, la proyeccion a 2037 podria tener un
crecimiento promedio anual de 1,65% a 2,99% [8]. Dado el promedio de incremento anual, se
deben buscar alternativas de sostenibilidad energética para el pais para ser integradas al SIN
(Sistema Interconectado Nacional), una de estas es la geotermia por su potencial capacidad para
ser aprovechada de manera sostenible.

Finalmente, el proyecto permitira conocer el estado actual de la tecnologia enriqueciendo
los cursos institucionales relacionados con energia renovable, proporcionando datos reales, y
claridad en los procedimientos de implementacion.

1.8 Delimitacién del problema

Se realiza el andlisis de documentos, a nivel mundial, utilizando el método de revision

sistematica de literatura de la Universidad de Keele [1], [2], enfocandose en las siguientes

preguntas:



¢Cuales son las técnicas de exploracion?
¢Cudl es el costo de la perforaciéon?
¢Cual es la capacidad de generacion?
¢Cual es el costo de la energia?

¢Cual es el costo de la inversion?

¢Cual es la eficiencia que tiene este tipo de proyectos?

22
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2. Topicos del Marco Teorico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Estructuras metodologicas de revisiones sistematicas de literatura en Ingenieria de

Software: un estudio de mapeo sistematico.

En los altimos tiempos, las revisiones sistematicas de literatura han emergido como una
metodologia de investigacion crucial en el campo de la ingenieria. Esta metodologia se distingue
por su enfoque en garantizar un disefio y ejecucion apropiados, asi como una estrategia de
busqueda efectiva. En este contexto, se ha reconocido la necesidad de desarrollar enfoques que
permitan extraer informacién de manera 6ptima de la amplia gama de literatura cientifica
disponible.

El objetivo primordial de este antecedente [2] radica en el analisis detallado de la
estructura metodologica de las revisiones sistematicas de literatura realizadas en el &mbito de la
ingenieria, con especial atencion a la evolucidn observada en las diversas etapas consideradas en
dicha revision. Para alcanzar este objetivo, se llevo a cabo un estudio de mapeo sistematico, el
cual se baso en la recopilacion y andlisis de publicaciones académicas de los ultimos ocho afios,
obtenidas de las bases de datos Scopus y Web of Science (Wos).

Los resultados obtenidos de este estudio revelan la existencia de un total de 13 revisiones
sistematicas de literatura que se centran predominantemente en areas tematicas relacionadas con
la calidad y el desarrollo en ingenieria. Sin embargo, uno de los hallazgos mas significativos es
que, a pesar de la similitud en las metodologias utilizadas por estas revisiones, solo un nimero
reducido de ellas considera una agregacion efectiva de evidencia proveniente de los estudios

incluidos.
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En términos de conclusiones principales, se observa una clara preferencia por parte de los
investigadores hacia la realizacion de revisiones sistematicas en areas especificas y bien
delimitadas dentro de la ingenieria de software, como es el caso del area de desarrollo y calidad.

Ademas, se evidencia una tendencia hacia la realizacion de investigaciones menos
exhaustivas, como los estudios de mapeo sistematico, en lugar de las revisiones sistematicas mas
tradicionales y completas. Estos hallazgos ofrecen una perspectiva valiosa sobre las practicas y

preferencias actuales en el &ambito de la investigacion en ingenieria.

2.1.2 Modelos de composicién corporal basados en antropometria: revision sistematica de

literatura.

En el contexto de la determinacion precisa de la composicion corporal, se ha observado la
necesidad de abordar los desafios asociados con los métodos de medicion que requieren equipos
especializados y habilidades técnicas especificas. Esta limitacion ha llevado a la busqueda de
alternativas, entre las cuales se destacan los modelos matematicos desarrollados por diversos
autores para calcular la composicion corporal a partir de medidas antropomeétricas.

Con el proposito de analizar en profundidad estos modelos matematicos y su aplicacion
en la determinacion de variables de composicién corporal, se planted el objetivo de realizar una
revision exhaustiva de la literatura disponible en el campo. Para llevar a cabo este estudio, se
recurrié a la metodologia de revision sistematica de literatura (RSL) desarrollada por la
Universidad de Keele.

El enfoque metodoldgico de esta revision se orientd hacia la identificacion y sintesis de la
evidencia existente en revistas especializadas en areas pertinentes como Medicina, Enfermeria,

Bioquimica, Biologia, Salud, Farmacologia, Inmunologia, Ingenieria y Matematicas. Tras un
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proceso riguroso de seleccion y analisis, se redujo una amplia cantidad de articulos a una muestra
representativa de 30 trabajos que cumplian con los criterios establecidos.

Los resultados obtenidos de esta revision revelaron un enfoque predominante en la
prediccidn de variables asociadas con la masa grasa corporal. Ademas, se observaron variaciones
en la evaluacion de la precision y validez de los modelos, dependiendo de las técnicas de
comparacion utilizadas y los segmentos corporales analizados. Estas conclusiones proporcionan
una base sélida para comprender la eficacia y aplicabilidad de los modelos matematicos en la
estimacion de la composicion corporal, asi como para identificar areas para futuras

investigaciones en este campo [9].
2.1.3 Emprendimiento de la energia geotérmica en Colombia.

Para el analisis integral sobre el potencial y las iniciativas en torno a la energia geotérmica
en Colombia. Donde el pais es abundantemente rico en recursos energéticos, Colombia ha
dependido histéricamente de la hidroelectricidad, que ha cubierto aproximadamente el 80% de su
generacion eléctrica en afios recientes, mientras que el restante 20% proviene de fuentes como el
gas natural y el carbon. Sin embargo, la creciente amenaza del cambio climético, con efectos
notorios en ecosistemas fragiles como los glaciares y nevados, ha hecho evidente la necesidad de
diversificar la generacion eléctrica del pais [10].

La energia geotérmica o como el calor generado en el interior de la Tierra y almacenado
en areas con actividad volcéanica, se presenta como una solucion estratégica para esta
diversificacién. Este recurso puede ser aprovechado en zonas cercanas a volcanes, donde las rocas
subterraneas alcanzan temperaturas elevadas, calentando el agua que se infiltra en el subsuelo. Este
proceso da lugar a multiples aplicaciones de la geotermia, desde la generacion de energia eléctrica

hasta el uso en bafios medicinales, calefaccion de espacios, turismo, agricultura y diversas
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actividades industriales. La versatilidad y su potencial para contribuir a una generacion eléctrica
mas diversificada y sostenible en Colombia.

En la evaluacion del estado actual de la geotermia en el mundo y en Colombia, el articulo
menciona las capacidades instaladas y las proyecciones de crecimiento en este sector. A nivel
global, la geotermia ha avanzado considerablemente, pero en Colombia su desarrollo esta aun en
etapas tempranas. Los esfuerzos de instituciones como ISAGEN S.A. E.S.P. han permitido avanzar
en estudios preliminares y en la identificacion de areas geotérmicas de interés, como el Macizo
Volcanico del Ruiz, una de las zonas con mayor potencial geotérmico del pais.

Se debe seguir un proyecto geotérmico para asegurar su viabilidad y sostenibilidad. Estas
etapas incluyen el reconocimiento, la prefactibilidad, la factibilidad, la construccion y la operacion.
Cada una de ellas implica estudios geoldgicos y geofisicos detallados, asi como la evaluacion de
impactos ambientales para garantizar que los proyectos sean tanto técnica como ecoldgicamente
responsables.

El BID, comprometido con el desarrollo de fuentes de energia renovable y la mitigacién
del cambio climético, ha sido un aliado clave en el fomento del uso eficiente de recursos
energéticos no convencionales como la geotermia en Colombia. A través del financiamiento de
entidades como el Fondo de Consultoria Japonés (JCF) y el Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (GEF), el BID ha proporcionado apoyo financiero y técnico para proyectos geotérmicos,
como el desarrollado por ISAGEN, que han contado con la colaboracion de instituciones
académicas y organismos internacionales. Estas iniciativas buscan no solo mejorar la generacion
de energia en el pais, sino también promover un crecimiento sostenible que tenga en cuenta tanto

las necesidades ambientales como las sociales.
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La importancia de la geotermia en Colombia no solo radica en su capacidad para generar
energia limpia, sino también en su contribucién a diversificar la matriz energética y reducir la
dependencia de los combustibles fésiles. Ademas, esta fuente renovable puede jugar un papel
fundamental en el desarrollo econémico regional, con aplicaciones en sectores como el turismo y
laagricultura. El respaldo del BID y la colaboracion de instituciones como la Universidad Nacional
de Colombia y el Servicio Geoldgico Colombiano han sido cruciales para el avance de esta

tecnologia en el pais.
2.1.4 Evaluacidn de factibilidad técnica para una planta geotérmica en paipa-iza, Boyaca.

Este articulo no fue encontrado por las bases de datos, pero se encuentra informacion que
aporta a la investigacion y este tiene el objetivo principal de la investigacion se centrd en evaluar
la factibilidad técnica para la implementacion de una planta geotérmica en Paipa-1za, Boyaca.
Este objetivo se desgloso en cuatro metas especificas: la caracterizacion del fluido geotérmico, el
disefio de un sistema de generacion de vapor limpio utilizando el calor de un reservorio
geotérmico, el disefio de la turbina de vapor para la generacion eléctrica, y la determinacion de
las condiciones de reinyeccion del fluido geotérmico en el yacimiento para prevenir la
degradacion del recurso.

La caracterizacion del reservorio geotérmico se llevo a cabo mediante estudios de
prefactibilidad, donde se determinaron la temperatura, presion y flujo geotérmico. Se identifico
una temperatura en un rango de 200-230 °C, indicando la presencia de un vapor de alta entalpia,
y su potencial aplicacion directa a través de un sistema de caracter flash. La presion se establecid
en un rango de 1000 a 2000 Kpa (kilopascal) unidad de medida de presion, con un flujo de

entrada de 28,26 kg/s. Estos datos respaldaron la evaluacion de una produccién de 10 MW,
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comparada con el desempefio de tres plantas de referencia (Valle Secolo, Miravalles, Beowawe)
utilizando software de simulacion CHEMCAD.

La eficiencia de la planta geotérmica se evalu6 en funcién de la cantidad de flujo
requerido, donde una menor cantidad de flujo masivo para la misma potencia implicaria una
mayor eficiencia.

El disefio de los equipos del sistema se baso en las temperaturas de entrada y salida de las
diferentes tuberias, la presion del sistema y las propiedades térmicas de los fluidos y materiales,
priorizando aquellos con una mayor resistencia a la corrosion causada por los fluidos

geotérmicos [11].
2.1.5 Hacia la sustentabilidad social de proyectos geotérmicos en México.

En el &mbito del desarrollo de proyectos geotérmicos, se reconoce la importancia de
abordar de manera integral los aspectos economicos, ambientales y sociales. En este contexto, se
lleva a cabo un analisis exhaustivo de los proyectos geotérmicos en México, con un enfoque
particular en el aspecto social. El objetivo principal de esta investigacion es proponer una guia de
buenas practicas destinada a los proyectos geotérmicos en México, con el fin de impulsar su
desarrollo sustentable y fomentar relaciones efectivas entre los principales actores involucrados:
la comunidad, las empresas o desarrolladores, el gobierno y los consultores o expertos.

Para alcanzar este objetivo, se realiza una revision detallada y caracterizacién de los
factores que contribuyen a la sustentabilidad social de los proyectos geotérmicos, identificando
aquellos que han sido relevantes en proyectos anteriores, los que siguen siendo pertinentes en la
actualidad y los que deben considerarse en el futuro. Se tomaron como casos de estudio dos
centrales geo termoeléctricas en México, ademas de analizar ejemplos de tres paises que han

implementado practicas destacadas en sustentabilidad social en proyectos geotérmicos. Ademas,
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se consideran los lineamientos desarrollados por organismos internacionales respecto al
tratamiento social de proyectos energéticos.

El andlisis realizado revela los desafios que enfrenta la geotermia en México,
particularmente en el contexto de la Reforma Energética de 2014. Se destaca la importancia de
generar mecanismos que faciliten la colaboracion entre los distintos actores involucrados y la
implementacion simultanea de iniciativas, programas, planes de fomento y oportunidades, como

vias para superar estos retos y promover un desarrollo sustentable en el sector geotérmico [12].
2.1.6 Guia para estudios de reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos

La "Guia para Estudios de Reconocimiento y Prefactibilidad Geotérmicos" representa un
esfuerzo conjunto entre la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) y el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) dirigido a proporcionar a los paises de la region un recurso
integral y detallado que les permita explorar y aprovechar de manera efectiva sus recursos
geotérmicos. Este documento se inserta dentro de un conjunto mas amplio de herramientas
destinadas a impulsar el desarrollo energético sostenible en la region, abordando especificamente
la utilizacion de la energia geotérmica como una fuente alternativa para satisfacer parcialmente
las demandas energéticas de los paises.

El proceso de elaboracion de esta guia y otros documentos afines surge del
reconocimiento de la importancia estratégica de los recursos geotérmicos en la region y del
compromiso compartido de OLADE vy el BID para apoyar su aprovechamiento. Estos esfuerzos
se alinean con la busqueda de soluciones energéticas sostenibles y la reduccion de la
dependencia de fuentes tradicionales no renovables.

La guia aborda aspectos metodoldgicos relacionados con los estudios de reconocimiento

y prefactibilidad en el contexto de la investigacion geotérmica inicial. En ella se incorporan los
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avances tecnoldgicos mas significativos, destacando los métodos mas eficientes y
econdomicamente viables para identificar las principales zonas geotérmicas y evaluar el potencial
de los yacimientos. Ademas, se ofrece orientacion sobre las mejores practicas y enfoques para
llevar a cabo estos estudios, lo que proporciona una base solida para la planificacion y ejecucién
de proyectos geotérmicos en la regién. La primera fase corresponde a la recopilacion de la
informacion geocientifica existente, la cual es crucial para entender el entorno y las
caracteristicas del area de estudio. La segunda fase implica la evaluacién de esta informacion,
donde se determina el potencial geotérmico y se identifican areas prioritarias para futuras
exploraciones. La tercera fase se centra en la evaluacion detallada del area, incluyendo estudios
de gradiente térmico y la perforacion de pozos que permiten medir las variaciones de
temperatura y calcular el flujo térmico, esencial para estimar el potencial energético a
profundidad. Finalmente, la cuarta fase es la definicion de las inversiones y la estructura técnica
necesarias para llevar a cabo la exploracion exhaustiva y la posterior explotacion del recurso.

El articulo representa una valiosa herramienta para los paises latinoamericanos que
desean desarrollar su capacidad geotérmica, ofreciendo orientacién técnica y metodoldgica para
aprovechar de manera sostenible esta importante fuente de energia renovable. Su elaboracion es
el resultado de una colaboracion estratégica y refleja el compromiso compartido de promover el

desarrollo energético sostenible en la region [13].
2.1.7 Geothermic Characteristics and trends in geothermal development and use, 1995 to 2020

El estudio de los recursos geotérmicos en la Republica de Colombia fue realizado en 1981
y 1982 por parte de la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) en cooperacion con
ICEL (Instituto Colombiano de Energia Eléctrica). El objetivo del proyecto era realizar una

seleccidn final de las areas de interés geotécnico mas importantes del pais. El estudio cubrié un
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area de aproximadamente 100.000 Km”2 e incluyd las cordilleras central y occidental, que tienen
actividad volcanica reciente y presencia de aguas termales en la superficie, asi como la cordillera
oriental, que tiene actividad volcanica y presencia de aguas termales menos recientes. Estos
estudios demostraron que Colombia cuenta con areas geotécnicas de interés para la instalacion de
hasta 1000 MW de capacidad de generacion [14].

La Figura 1 muestra un mapa del potencial geotérmico de Colombia en términos de los
rangos de temperatura accesibles hasta una profundidad de tres kilometros. Demuestra que las
regiones mas prometedoras en términos de uso energético se encuentran en la zona andina, donde
se encuentran una gradiente térmica de hasta 127 °C/km. En estas regiones se pueden encontrar
suficientes recursos térmicos para proyectos de generacion a pequefia escala, donde los fluidos

calientes se encuentran a profundidades entre 500 y 1000 m [14].
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Figura 1 Mapa de Colombia lugares de mayor capacidad de calor concentrado [14]
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2.2 Enunciados de los supuestos tedricos
2.2.1 Panorama energético mundial en geotermia

A nivel global, se destaca un crecimiento sostenido en la capacidad de generacion de
energias renovables, particularmente en la solar fotovoltaica, la cual ha experimentado un
aumento significativo, contribuyendo a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. En conjunto, las energias renovables estan desempefiando un papel cada vez mas

crucial en el suministro energético total, con un crecimiento notable en las energias solar y
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edlica, y manteniendo la hidroeléctrica como una fuente importante. Este cambio refleja una
tendencia mundial hacia el uso de recursos energeticos mas limpios y sostenibles, a medida que
las politicas y las inversiones se orientan hacia la mitigacion del cambio climatico.

La energia geotérmica no solo es relevante para la generacion de electricidad, sino que
también tiene aplicaciones en calefaccion, turismo y agricultura. Las fases clave para desarrollar
proyectos geotérmicos comprenden la realizacion de estudios geo cientificos, la evaluacion del
potencial geotérmico y la perforacion de pozos para medir el gradiente térmico y calcular el flujo
de energia.

El calor que se almacena en el subsuelo de la Tierra se conoce como energia geotérmica,
el vapor puede llegar a la superficie para llevar este calor. Si la temperatura del recurso
geotérmico es adecuada, se puede utilizar la energia para producir electricidad de manera limpia.

La energia geotérmica, aprovechando sus caracteristicas para sistemas de climatizacion
sostenibles y eficientes, puede ser utilizada para refrigeracion y calefaccion si la temperatura es
mas baja. La energia geotérmica se convierte en una fuente importante de energia renovable para

una variedad de usos debido a su versatilidad.

Capacidad instalada total: Alrededor de 16 gigavatios (GW) de energia geotérmica se
instalaron en todo el mundo en el afio 2023. Debido a los costos iniciales y la complejidad de los
proyectos geotérmicos, esta capacidad ha estado aumentando lentamente [9].

Generacion anual: En 2023, la energia geotérmica generd aproximadamente 95 TWh de
electricidad al afio. Gracias a la mejora en la eficiencia de las plantas existentes y a la
implementacion de nuevos proyectos, esta cifra muestra un incremento gradual en comparacion

con afios anteriores [9].
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Participacion en el mercado total: La energia geotérmica representa menos del 1% de la
generacion total de electricidad en el mundo y representa una pequefia parte del sistema
energético global. A pesar de ser una fuente confiable y estable de energia renovable. En
comparacion con otras tecnologias renovables, como la solar y la edlica, su adopcién es limitada
[9].

Participacion en el mercado de energias renovables: La energia geotérmica representa
aproximadamente el 3% de la capacidad instalada y de la generacion anual en el &mbito de las
energias renovables. En comparacion con la preponderancia de la energia solar y edlica, las
cuales juntas representan la mayor parte de la capacidad renovable instalada, este porcentaje es

modesto [9].

Principales paises generadores: Estados Unidos, Filipinas, Indonesia, Turquia y Nueva
Zelanda son paises lideres en la produccion de energia geotérmica. El productor mas grande es
Estados Unidos, con una capacidad instalada de méas de 3,7 GW; a continuacion, Filipinas e
Indonesia tienen una capacidad instalada de aproximadamente 1,9 GWy 2,1 GW,

respectivamente [9].
2.2.2 Sistemas geotermales

Un sistema geotérmico esta constituido por tres elementos principales: una fuente de
calor, un reservorio y un fluido, el cual es el medio que transfiere el calor. La fuente de calor
puede ser tanto una intrusion magmatica a muy alta temperatura (> 600°C), emplazada a
profundidades relativamente pequerfias (5-10 km) o en sistemas de baja temperatura.

El reservorio es un volumen de rocas calientes permeables del cual los fluidos circulantes
extraen el calor. Generalmente el reservorio esta cubierto por rocas impermeables y se encuentra

conectado a un area de recarga superficial a través de la cual el agua metedrica puede reemplazar
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los fluidos que emergen del reservorio a través de las fuentes termales o que son extraidos
mediante pozos [15].

El fluido geotermal es agua, en la mayoria de los casos de origen metedrico, ya sea en
fase liquida o en fase gaseosa, dependiendo de su temperatura y presion. La figura 2 que se
muestra a continuacion es una representacion simplificada de un sistema geotérmico ideal. La
planta de generacion se debe implementar en un sitio donde el calor térmico sea constante,
sostenible y con alta rentabilidad, lo anterior se realiza de manera limpia y reciclando los fluidos,

minimizando el impacto ambiental.

Figura 2 Ciclo del agua para evaporacion a través de las capas de la terraqueas [15]
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2.2.3 Energia geotérmica

La energia geotérmica es un tipo de energia renovable que se obtiene del calor del interior
de la tierra. EI magma existente en el centro de la tierra o la roca supercaliente debajo de la
corteza terrestres, es la clave para el proceso de generacion eléctrica ya que al capturar el calor y
someterlo a su desplazamiento por tuberia de alta presion hacia la turbina de generacion
eléctrica, esta trabaja de manera constante, de tal manera que este proceso es eficiente [16].

El proceso de una planta geotérmica, empieza con la perforacion de pozos hasta llegar a
la corteza mas cercana del magma, ya que en profundidades mayores de 50 km de excavacion
pasando por las cortezas terrestres de la tierra se tiene un acercamiento hacia el centro del planeta
este almacena el calor suficiente para manifestar de una manera aprovechable, posteriormente se
realizan varias perforaciones en busqueda de pozos reservorios de agua los cuales se encuentran
en distintas zonas internas de la tierra, estos pozos son naturales ya gque existen cuevas internas
de la tierra donde se acumula el agua y es calentada de manera natural por el calor interno de la
tierra gracias a el color extremo, conllevando a que el agua se convierta rapidamente en vapor.

Este vapor se empuja a presion hacia la superficie donde se ubican tanques reservorios,
una vez el vapor se desplaza entre tuberias de alta presion la cuales son especiales para el
proceso de desplazamiento del vapor, esta tuberia esta conectada a las turbinas que generan una
fuerza mecénica generando un movimiento interno o simplemente girando. El sistema esta
conectado a través de espigos creando un nuevo movimiento en los generadores eléctricos los
cuales estan realizando un intercambio de energia entre fuerza mecanica en el giro este se
convierte un campo electromagnético dentro del generador para que al final se convierte en
energia eléctrica. La potencia generada es llevada a hacia un transformador elevador y

finalmente exportada a la linea de comunicacion de suministro eléctrico residencial.
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Después de exportar la electricidad, el ciclo de trabajo de una planta geotérmica es
realizar el enfriamiento, en donde el vapor se convierte en agua y asi se repetir el ciclo de
generacion una y otra vez, haciendo que la produccidn de energia sea de manera contante y
sostenible. Todo el proceso explicado a detalle anteriormente se puede evidenciar de una manera

mas comprensible en la figura 3.

Figura 3 Proceso de generacién eléctrica por geotérmica [18]
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2.2.4 Proyecto de energia geotérmica profunda

A continuacion, se presenta un texto ampliado y detallado que aborda los conceptos de
Columna de Perforacion (Drill String), Atascamiento de la Broca (Bit Balling) y Contrapresion
(Back Pressure), subrayando su importancia en el contexto de la perforacidn de pozos geotérmicos:

Drill String (Columna de Perforacion): La columna de perforacion es un conjunto de
tubos conectados entre si, usados durante la perforacion de pozos geotérmicos [17]. Su funcion
principal es transferir el movimiento rotatorio desde la superficie hasta la broca que perfora el
fondo del pozo. Ademas, permite que el lodo de perforacion circule, lo que ayuda a enfriar la
broca, eliminar los fragmentos de roca y mantener el pozo estable. Dado que los pozos
geotérmicos se encuentran a grandes profundidades, donde la temperatura y la presion son muy
altas, es crucial que esta estructura sea resistente para evitar fallas.

Bit Balling (Atascamiento de la Broca): El atascamiento de la broca ocurre cuando los
fragmentos de roca cortados se acumulan en la broca, dificultando su movimiento y eficiencia
[17]. En la perforacidn geotérmica, esto puede ser un problema comun, especialmente en
formaciones rocosas dificiles o cuando el material es pegajoso. Este problema reduce la
capacidad de la broca para perforar, aumenta el desgaste de las herramientas y puede provocar
paradas frecuentes para limpiar o reemplazar la broca. Evitar este problema es clave para
mantener una perforacion eficiente y evitar costos adicionales.

Back Pressure (Contrapresion): La contrapresion es la presidn que se aplica desde la
superficie del pozo para controlar la presion interna durante la perforacion [17]. En la
perforacion de pozos geotérmicos, es crucial manejar bien esta presion para evitar problemas
como la liberacion descontrolada de fluidos o la entrada de fluidos no deseados en el pozo.

Ademas, ayuda a mantener la estabilidad del pozo, especialmente en formaciones rocosas con



alta presion. Un control adecuado de esta presion es esencial para garantizar la seguridad y el

éxito de la perforacion.
2.2.5 Eficiencia en las plantas de generacion geotérmica

En el articulo titulado “Emprendimiento de la energia geotérmica en Colombia” se
mencionan dos tipos de plantas geotérmicas y turbinas que ofrecen alta eficiencia en la
generacion de energia geotérmica, las cuales son:

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

mediante pozos de reinyeccion [10].

Figura 4 Planta tipo Flash [10]
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B. Binaria: tambien se conoce como de ciclo cerrado. Esta tecnologia se utiliza cuando
se tienen fluidos geotérmicos con temperaturas inferiores a los 200°C en planta. En la
tecnologia binaria, los fluidos geotérmicos calientan un compuesto organico por
medio de un intercambiador de calor, se usan compuestos organicos como n-pentano
0 amoniaco, entre otros, que tienen bajo punto de ebullicion y alta presion de vapor a
bajas temperaturas. El vapor del compuesto organico es inyectado a una turbina que, a
su vez, mueve un generador eléctrico, pasando luego a un condensador y retornando
al ciclo. el fluido geotérmico que ha cedido el calor retorna al reservorio mediante

pozos de reinyeccion [10].

Figura 5 Planta tipo Binaria [10]
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La eficiencia de los sistemas geotérmicos en la conversion de energia, se calcula con la
siguiente ecuacion:
n = WxE €Y)
W:potencia eléctrica entregada a al red

E:energia especifica del fluido geotérrmico en el yacimiento

Para calcular la energia entregada a la red se calcula con la siguiente ecuacion:
E = hP,T) — PyTy — To(sP,T, — s(PyTy)) (2)
h: es una medida de la cantidad total de energia en un sistema termodinamico,

que incluye tanto la energia interna del sistema como el producto de su presién y volumen.
En el contexto de los sistemas geotérmicos, la entalpia especifica se refiere a la cantidad de
energia disponible por unidad de masa del fluido geotérmico en el yacimiento

s:entropia en el yacimiento

P, = presion en estado estacionario (en el yacimiento)

T, = temperatura en el estado estacionario (en el yacimiento)

Py = presion en la planta

Ty = temperatura en la planta

De la anterior formula se comprende que la eficiencia de una planta se relaciona con la
energia producida y exportada a la red eléctrica, es importante mencionar que la eficiencia lleva
variables que son dispersas, nunca pueden tener un valor constante, ya que pueden ser afectadas
por los cambios de temperatura de los pozos y esto afecta en la presion del vapor de agua,

bajando considerablemente la generacion y su exportacién a la red.
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Tomando en cuenta la importancia que tiene la presion y la temperatura de los fluidos
geotérmicos en la generacion eléctrica, existen diferentes tipos de turbinas de vapor que puede
variar su eficiencia y capacidad.

A. Turbina de contrapresion: la salida del vapor de la turbina se encuentra a una presion

superior a la atmosférica, el vapor es mas facil de transportarlo y puede ser utilizado
en otros procesos [10].

B. Turbina de condensacion: el vapor, a la salida de la turbina, entra a un
intercambiador de calor donde se condensa, generando vacio y un empuje adicional
en la turbina. El vapor condensado es transportado para su reinyeccion al campo
geotérmico. Los fluidos geotérmicos una vez usados para generacion de energia
pueden ser utilizados como fuente de calor en agricultura, piscicultura, para su
distribucion como un servicio publico de calefaccion o con fines turisticos [10].

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

reinyeccion al campo geotérmico [10].
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2.2.6 Contexto general de la energia geotérmica

La capa interna de la tierra esta conformada por un nucleo y unas subcapas que se
encuentran ubicadas entre los 5150 km y 6378 km, estas estan compuestas por un revestimiento
de espesor de 30 km y se adelgazan en zonas oceanicas a 10 km.

El calor se desplaza desde el interior de la Tierra hacia la superficie, impulsado por las
altas temperaturas en las regiones mas profundas del planeta. Aungue se estima que la
temperatura en el nacleo interno de la Tierra esta entre 5500 y 6000 °C, la temperatura en el
manto superior, la base de la corteza terrestre, puede variar significativamente dependiendo de la
region y profundidad. Este proceso crea un gradiente geotérmico, lo cual significa que la
temperatura va subiendo a medida que se acerca hacia la capa exterior de la Tierra. Se estima que
este gradiente aumenta aproximadamente unos 3°C por cada 100 metros [18].

A medida que la Tierra desciende hacia sus capas mas profundas, la temperatura
aumenta constantemente con el tiempo. Después del limite terrestre, que tiene una profundidad
media mayor, de unos 30 a 50 kilometros, la temperatura aumenta con la profundidad.

“El calor es una forma de energia, la energia geotérmica es el calor contenido dentro de la
tierra y es transferido a la superficie, este se transfiere a la corteza del planeta; su utilizacion va
desde el uso directo sin ninguna transformacion de la misma a la generacion de electricidad por
medio de plantas geotérmica” [18].

En la Figura 5 se observan las zonas geotérmicas favorables para la generacion de
electricidad, llamadas asi debido a que son areas activas de la corteza terrestre situadas en los
limites de las placas tectonicas, y que poseen recursos de temperatura media y alta. Entre estas

areas, destaca el Cinturdn de Fuego del Pacifico [18].
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Figura 6 Cinturdn de fuego en mapamundi [18]

2.2.7 Energia geotérmica: una alternativa para la matriz eléctrica a nivel mundial

La energia geotérmica surge como una opcion destacada para diversificar la matriz
energética global, gracias a su alta eficiencia y capacidad para generar electricidad de manera
continua. Esta caracteristica la diferencia de otras fuentes renovables, como la solar y la edlica,
que dependen de condiciones climaticas variables. La operacion constante de las plantas
geotérmicas proporciona estabilidad al suministro eléctrico, una forma esencial para satisfacer las
crecientes demandas energéticas, con una baja huella de carbono, la energia geotérmica se
posiciona como una solucién favorable en la lucha contra el cambio climético. Paises como
Islandia y Nueva Zelanda han demostrado el éxito de esta tecnologia, no solo en la generacion de
electricidad, sino también en el desarrollo de métodos avanzados para su explotacion sostenible.

Estos ejemplos evidencian el potencial de la geotermia para contribuir a la seguridad

energética, al mismo tiempo que se reduce la dependencia de los combustibles fésiles.
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Los proyectos geotérmicos ofrecen importantes beneficios econémicos y sociales, como la
creacion de empleo y el impulso a industrias conexas, incluyendo el turismo y la agricultura.

La gran dificultad es la localizar zonas geotermias alrededor del planeta para la
generacion de electricidad, se convirtid en el mayor desafio a lo que respecta la generacion,
debido a las condiciones naturales que se necesitan y si dificultad para poder encontrarlas, sin
embargo, estas zonas poseen una tendencia geoldgica de ubicacidn en zonas volcanicas, esto se
evalUa con casos de éxito en el mundo y con su ubicacidn su potencia geotérmica de un pais, la

grafica que ayuda a encontrar lugares de generacion eficiente es la siguiente:

Figura 7 Localizacion de zonas volcanicas, [64]

ZONAS PROPICIAS AL DESARROLLO DE LA ENERGIA GEOTERMICA DE ALTA TEMPERATURA
- (REGIONES TECTONICAS Y VOLCANICAS EMERGIDAS)

- ZONAS FAVORABLES A LA ENERGIA GEOTERMICA DE BAJA TEMPERATURA
(CUENCAS SEDIMENTARIAS)

ZONAS DE 20CALO CRISTALIND RESERVADAS PARA LA ENERGIA GEOTERMICA DE MUY BAJA TEMPERATURA

De la figura 6 se puede localizar los lugares donde ya estan las plantas geotérmicas por la
figura 7, se puede evidenciar que en Latinoamérica no es muy aprovechada esta fuente de
generacion a diferencia de otros lugares. En la figura 8 el mapa muestra la distribucion global de

sitios de generacion eléctrica mediante energia geotérmica entre 1995 y 2020. La mayor
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concentracion de estos sitios se encuentra en regiones volcanicas y tecténicamente activas, como
la costa oeste de Estados Unidos, América Central, Islandia, Japon, Filipinas e Indonesia. La
geotermia se explota principalmente en paises con la infraestructura y tecnologia adecuadas,
destacando su uso en América del Norte, partes de Europa, y Asia-Pacifico. Africa y Sudamérica
muestran un desarrollo mas limitado en este &mbito, destacando que el pais con mas generacion

eléctrica mediante energia geotérmica fue China.

Figura 8 Generacién de Electricidad a través de Geotermia 1995-2020, [54]
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3. Metodologia

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion se enfoca en analizar de manera descriptiva una serie de variables tanto
cuantitativas como cualitativas relacionadas con proyectos de excavacion. En el ambito
cuantitativo, se abordan aspectos tales como la ejecucion de operaciones de exploracion, la
recoleccion de datos técnicos de excavacion, las condiciones técnicas para la sostenibilidad del
proyecto, la dificultad inherente a este tipo de proyectos y la eficiencia que caracteriza su
ejecucion.

Por otro lado, en el ambito cualitativo, se considera el costo de los equipos de excavacion,
la capacidad de generacion, el costo de la energia y el costo de inversion. Este enfoque integral
tiene como objetivo ofrecer una vision completa de los aspectos operativos, econémicos y de
gestion que influyen en la ejecucion y viabilidad del proyecto.

3.2 Disefio

El disefio se basa en la Revision Sistematica de Literatura de la Universidad de Keele [1],
[2]. A continuacidn, se explica brevemente el proceso de RSL (Revision Sistematica de
Literatura), sigue un protocolo predefinido que incluye la formulacién de una o varias preguntas
de investigacion claras y especificas, la definicion de criterios de inclusién y exclusion, la
busqueda exhaustiva de la literatura en diversas fuentes, la evaluacion critica de la calidad de los
estudios seleccionados y la sintesis de los hallazgos para obtener conclusiones robustas.

El uso de la RSL en la Universidad de Keele se enfoca en garantizar la validez y la
confiabilidad de la revision, minimizando declives y asegurando gue se incluyan todos los
estudios relevantes. Este enfoque sistematico permite a los investigadores de la Universidad de

Keele obtener una vision integral de la evidencia disponible, identificar lagunas en la
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investigacion y contribuir de manera significativa al avance del conocimiento en su campo de
estudio.

En resumen, la RSL en la Universidad de Keele es una herramienta metodologica clave
que proporciona una base sélida para la toma de decisiones informada y la generacion de nuevo
conocimiento, asegurando que la investigacion se realice de manera exhaustiva, transparente y

basada en la evidencia.
3.2.1 Planificacion

En primer instante se debe crear una cadena de busqueda la cual debe incluir conectores
I6gicos AND y OR, esta debe contener palabras claves que crean un patron de busqueda en las
bases de datos a utilizar, las palabras deben tener como principal tema de bdsqueda la generacién
eléctrica a trasvés de geotérmica, esta busqueda se realiza en ingles ya que la mayoria de

articulos publicados son en este idioma.
3.2.2 Busqueda

Para la busgqueda se debe determina los sitios web de donde se van a extraer los articulos
de geotermia, en internet existen diferentes plataformas de base de datos de donde se pueden
extraer informacion publicada que aporten a la investigacion las unas de las plataformas son

Redalyc, IEEE Xplore, Scopus, Web of Science y RefSeek.
3.2.3 Seleccion de articulos

Para los articulos de seleccion se crea unos criterios de basqueda de inclusion y exclusion
los cuales son; articulos que sean cientificos, descartar por titulo, abstract, documentos
publicados en los Gltimos diez afios, area de ingenieria, exclusién de revistas y articulos

repetidos.
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3.2.4 Evaluacioén

Para la evaluacion de los articulos, es necesario realizar una lectura minuciosa, enfocandose
en encontrar respuestas a las preguntas de investigacion planteadas en la descripcién del problema.
Este proceso permite identificar aquellos articulos que proporcionan informacion relevante y

significativa, contribuyendo para la elaboracion de las conclusiones de esta investigacion.
3.2.5 Extraccion y sintesis

Se planifica un proceso sistematico de la literatura comienza con la identificacion de
respuestas clave de los estudios seleccionados, que se organizan en una matriz de clasificacion.
Esta matriz se utiliza para organizar la informacién y facilitar la comparacion y analisis de las
respuestas. Estas respuestas se resumen y se destacan las mas relevantes y comunes entre los
documentos revisados. Este enfoque permite la construccién de un cuerpo coherente de
conocimiento que respalda las hipotesis de investigacion y proporciona una base solida para
futuras investigaciones en esta area. Ademas, este proceso contribuye a una comprension mas
profunda de este tema y resalta la necesidad de realizar investigaciones adicionales para
desarrollar ain mas este campo.

3.3 Universo y muestra

Articulos cientificos extraidos de revistas indexadas que contengan informacion
relacionada con proyectos de energia geotérmica.
3.4 Técnicas en la relacion de informacion

Estas técnicas de informacion o de recoleccién de informacidn son primordialmente la
busqueda en bases o nubes de datos como en este caso lo son Scopus e IEEE Xplore, obteniendo

la gran mayoria de articulos provenientes en estas plataformas.
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3.5 Instrumento de recoleccion
El principal elemento o instrumento de recoleccion que se emplea es una hoja de calculo
de EXCEL, donde se guarda la informacion leida y se encuentran similitudes en las respuestas de

las preguntas de investigacion, para asi poder guardar y analizar los datos estadisticos.
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4. Resultados

4.1 Seleccion de articulos mediante revision de literatura

La Revision Sistematica de Literatura (RSL) es una metodologia rigurosa y estructurada
utilizada para analizar de manera exhaustiva y objetiva la investigacion existente sobre un tema
especifico. En esta investigacion, se empled la metodologia de la Universidad de Keele [1]. Esta
técnica implica la busqueda, identificacion, evaluacion y sintesis de estudios relevantes, con el
objetivo de obtener una comprension completa del estado actual del conocimiento en el area de
interés, el método explica la forma de busqueda de informacion en bases de datos reconocidas que
proporcionan articulos cientificos. Para la busqueda de informacion relevante se debe determinar
las preguntas de investigacion, con estas ya planteadas enforcarse en la busqueda de informacién
que respondan las preguntas de investigacion, con las respuestas encontradas se crea un archivo
de metadatos donde se debe almacenar la informacion mas relevante y con datos exactos que
respondan las preguntas de investigacion, finalmente con lo anterior se llega al andlisis de

respuestas y conclusiones para futuros trabajos.
4.1.1 Planificacion

Se utiliz6 la siguiente cadena de busqueda con conectores ldgicos y con palabras claves
que ayudaron a encontrar los articulos relacionados con generacion eléctrica a través de
geotermia, la cadena de busqueda esta en ingles ya que los articulos son publicados en este
idioma “((“geothermal” OR “geothermics”) AND (“energy generation” OR “energy yield” OR
“energy source” OR “energy production” OR “power generation” OR “power yield” OR “power

source” OR “power production”) AND “projects™)”.
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La cadena de busqueda, disefiada con precision, fue clave en este proceso. Se emplearon
términos y combinaciones de palabras relevantes para el tema de estudio, optimizando asi la
identificacion de articulos cientificos pertinentes a generacion eléctrica a traves de geotermia.
Este enfoque sistematico permitio refinar la busqueda y obtener resultados mas especificos,
contribuyendo a la eficiencia del proceso de revision.

La utilizacién de una cadena de busqueda en conjuncion con bases de datos reconocidas
no solo facilité la localizacion de estudios clave, sino que también asegurd la consistencia y la
reproducibilidad del proceso. De esta manera, se establecié una base sélida para la revision
sistematica, permitiendo la evaluacion critica y la sintesis de la literatura existente en el campo

de investigacion.
4.1.2 Busqueda

En la busqueda se determind utilizar dos fuentes de bases de datos las cuales son Scopus
e IEEE Xplore, consideradas por su amplitud y diversidad en cuanto a documentos cientificos y
técnicos. La recoleccidn de articulos es exitosa gracias a la aplicacion de la cadena de busqueda,
inicialmente obteniendo un total de 260 articulos sin aplicar los criterios de busqueda,

relacionados con la generacion eléctrica a través de geotérmica.
4.1.3 Seleccion de articulos

En el proceso de exclusion, se aplicaron criterios especificos para filtrar los resultados de
busqueda. Se excluyeron articulos por titulo repetido, abstract, documentos publicados en los
ultimos diez afios, documentos del area de ingenieria, revistas, articulos repetidos, conferencias,
libros y articulos que presentaran analisis matematicos porque la informacién identificada en el

proceso de calidad no proporciona contenidos que aporten a la investigacion. Se centraron en
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documentos que se alinearan mas estrechamente con los objetivos y el enfoque de la revision
sistematica.

Esta cuidadosa seleccién de fuentes y la aplicacion de criterios especificos no solo
garantizan la calidad y relevancia de los documentos incluidos, sino que también contribuyen a la
eficiencia del proceso de revision al reducir la cantidad de informacién no pertinente. En
consecuencia, se optimiza la identificacion de estudios cientificos pertinentes y se fortalece la base
sobre la cual se realizaran los analisis criticos y la sintesis de la literatura en el campo de la
ingenieria.

Se obtuvieron diversas etapas de aplicacion de la metodologia de revisién sistematica de
literatura de la Universidad de Keele, con el fin de identificar los articulos méas acertados en
relacion con la geotermia. Las bases de datos Scopus e IEEE Xplore son las que proporcionan los
articulos con los gque se ejecutan los distintos criterios de inclusion y exclusion. Los articulos
proporcionados por las bases de datos resultaron en 260 articulos (184 en IEEE Xplore y 76 en
Scopus), que corresponden al 100% se debe aplicar los criterios de inclusion y exclusion.

Se aplicd el criterio o filtro de exclusion por articulos repetidos, lo que redujo el conjunto
a 145 articulos, esto corresponde al 55.76% de articulos Utiles para la investigacion. En el siguiente
filtro, se realizo la lectura de los resimenes (abstract) buscando informacion relacionada con las
preguntas de investigacion, lo cual resultd en 129 articulos correspondiente al 49.61% de
documentos. La reduccion es minima ya que en los resimenes se encuentra valiosa informacion.

Para aplicar criterios de exclusion de documentos por conferencia, el resultado fue de 93
articulos correspondiente al 35.76% para la investigacién. Al aplicar criterios para la cadena de
busqueda, se encontr6 que en la base de datos IEEE Xplore se mezclaron documentos que no

pertenecen a los Gltimos 10 afios por lo que se realizado un filtro en los metadatos Ilegando a un
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total de 72 articulos, que corresponde al 27.69% después de aplicar el filtro. Finalmente, al aplicar
filtro de exclusion por titulos ya que tienen la palabra geotermal pero no tiene relacion con
generacion eléctrica y asi obteniendo 67 correspondiente al 25.76% de articulos para analizar.

La seleccion de los articulos es fundamental para el andlisis critico de esta investigacion
sobre la revision de literatura de proyectos energéticos basados en energia geotérmica, con un total
de 67 articulos finales.

Con lo anterior, se buscan resultados conocidos como los metadatos donde se inicia con la
descarga de documentos y posteriormente se realiza la respectiva lectura buscando las respuestas
a las preguntas de investigacion. Se busca un patron de similitudes de las respuestas para obtener
métodos de ejecucidn de obra, costos, valores de potencia y de generacion. Con esto, se pretende
obtener datos importantes y repetitivos que muestren resultados de ejecucion de obra para

implementarlos en las tablas de recoleccion de informacion de cada pregunta de investigacion.
4.1.4 Evaluacion de resultados

De 260 documentos encontrados por las bases de datos Scopus e IEEE Xplore, finamente
se trabaja esta revision con 67 documentos que correspondiendo el 25.76% que se debe realizar la
respectiva descarga y lectura. Al realizar las actividades anteriores se obtiene que 9 documentos
no responden a las preguntas de investigacion o no cumplen con los criterios de calidad, esto
corresponde al 13.43% de documentos que no dan aportes a las preguntas de investigacion.

Dejando asi una total de 58 articulos que contienen informacion, que al menos responden
una pregunta de investigacion.

La figura 9 se muestra el esquematico PRISMA del proceso empleado para seleccionar y

filtrar articulos cientificos con el objetivo de llegar a un conjunto final para su analisis.



Este procedimiento asegura que los articulos incluidos sean los mas relevantes para el

estudio, permitiendo un analisis profundo y centrado en la literatura cientifica méas pertinente.

Figura 9 Esquemético PRISMA de la RSL
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La tabla 1 presenta un resumen del archivo de recoleccion de metadatos en Excel,

destacando las respuestas a diversas preguntas relacionadas con proyectos energeticos. Las

técnicas de exploracion emergen como el tema mas destacado, acumulando un 56.89% de las
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respuestas, lo que subraya su importancia dentro del analisis de estos proyectos. Por otro lado, el

costo de los equipos de excavacion, con solo un 5.17% de las respuestas, parece generar un

interés mucho menor, posiblemente porque es un aspecto menos critico 0 menos consultado en la

recoleccion de datos.

La capacidad de generacion y el costo de la energia también reciben una atencién

considerable, con un 17.24% y un 22.41% de las respuestas, respectivamente, lo que indica que

estos factores son relevantes en la evaluacion de proyectos energéticos. El costo de la inversion,

con un 31.03% de las respuestas, se destaca como otro aspecto clave, reflejando la necesidad de

un analisis financiero sélido en la planificacion y ejecucion de estos proyectos. Finalmente, la

eficiencia de los proyectos, que obtuvo un 13.79% de las respuestas, demuestra un interés en la

optimizacion y el rendimiento de los mismos, aunque es un aspecto mas prioritario segan los

datos recolectados.

Tabla 1 Resumen del archivo de recoleccion de los metadatos (Excel).

Pregunta Respuestas %
¢Cuéles son las técnicas de exploracion? 33 56.89
¢Cual es el costo de los equipos de excavacion? 3 5.17
¢Cuél es la capacidad de generacion? 10 17.24
¢ Cuél es el costo de la energia? 13 22.41
¢ Cudl es el costo de la inversion? 18 31.03
¢Cual es la eficiencia gue tiene este tipo de proyectos? 8 13.79
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4.2  Andlisis documental de la Revision Sistematica de Literatura
4.2.1 Técnicas de exploracion

De los 58 documentos analizados, 33 detallan la ejecucion de técnicas de exploracion, lo
que representa el 56.89% de los articulos revisados. Las técnicas mas utilizadas son la Exploracion
Geotérmica y Perforacion, que constituye el 37.4% del total, seguida del Método Geofisico con el
18.9% v, en tercer lugar, el Modelamiento Geoestadistico 3D con el 8.62%. Estas técnicas son
cruciales para obtener los datos necesarios que permiten evaluar la rentabilidad econdmica de
implementar una fuente de generacidn geotérmica.

La tabla 2 muestra diversas técnicas de exploracion geotérmica, se identificaron ocho
técnicas distintas, cada una apoyada por multiples fuentes. La relacion de estas técnicas de
exploracion permite entender cuales son los meétodos mas utilizados para la exploracion
geotérmica. La tabla relaciona la técnica con la fuente, es decir con la referencia bibliografica del
documento que la utiliza.

Tabla 2 Técnicas de exploracion

N Técnicas de exploracion Fuente %

1 Sistema geotérmico mejorado [19][20] 3.44
(EGS)

2 Exploracién geotérmica y [19][20][21][22][23][24]1[25][26]1[27][28][29][3 37.4
perforacion O1[31]1[32][33][34][35][36]1[371[38][39][40]
Método geofisico [21][23][24]1[25][26][28][30][31][33][34][41]  18.9

4  Esfera de granito Lipnice [42] 1.72

5 Sistema geotérmico de pluma [43] 1.72
de co2

6 Modelamiento geoestadistico [44][45][46][47][48] 8.62
3D

7 Modelamiento de circulacién [49] [50] 3.44

geotérmica
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8 Meétodo electromagnético de [51] 1.72
exploracion aérea

Las técnicas de exploracion utilizadas por los documentos revisados, se explican a

continuacion:

4.2.1.1 Sistema de geotermia mejorado (EGS)

Es una técnica avanzada para la explotacion de recursos geotérmicos, enfocada en la
creacion y optimizacion de fracturas en formaciones rocosas con baja permeabilidad. Este método
permite aprovechar el calor geotérmico en las formaciones que normalmente son rentables para la
produccidn de energia [19]. Las fases son:

e Fracturacion Hidraulica: La inyeccion de agua a alta presion en la roca genera y amplia
fracturas, incrementando la permeabilidad del reservorio y facilitando el flujo térmico.

e Fracturacion Térmica: EI uso de calor induce fracturas en las rocas, aprovechando la
expansion térmica para mejorar la conectividad entre las fracturas y el reservorio.

e Estimulacién Quimica: La inyeccién de productos quimicos en el reservorio disuelve
minerales y aumenta la permeabilidad, mejorando la capacidad de almacenamiento y
recuperacion de energia.

La implementacion de EGS resulta fundamental para la eficiente explotacion de recursos
geotérmicos, especialmente en regiones con formaciones de roca dura y baja permeabilidad. Esta
técnica no solo optimiza la produccion de energia, sino que también promueve el uso de fuentes
energéticas mas sostenibles y limpias, contribuyendo a la reduccion de emisiones de carbono [19].
4.2.1.2 Exploracién Geotérmica y Perforacién:

La exploracion geotérmica se dedica a identificar y evaluar recursos de energia geotérmica,

almacenados en el subsuelo como calor. La técnica mas utilizada para esta exploracion es la
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perforacion, la cual permite acceder a formaciones geoldgicas y obtener muestras que ayudan a

determinar la viabilidad del recurso geotérmico [22]. Las fases corresponden a:

Estudio previo y seleccion del sitio: Se realizan estudios geoldgicos y geofisicos para
identificar areas con potencial geotérmico. Estos estudios incluyen la revisién de mapas
geoldgicos, andlisis de datos de temperatura del suelo y estudios de actividad sismica. El
sitio se selecciona en funcion de la probabilidad de encontrar recursos geotérmicos.
Preparacion del sitio: una vez seleccionado el sitio, se procede a la preparacion del area,
esto incluye la limpieza del terreno, la construccion de accesos y la instalacion de
infraestructura necesaria, como campamentos y sistemas de gestién de residuos. Se
cumplen normativas ambientales y de seguridad para minimizar el impacto en el entorno.
Instalacion del equipo de perforacion: El equipo de perforacion se monta e incluye varios
componentes clave:

Plataforma de Perforacion: estructura que sostiene el equipo de perforacion y proporciona
acceso al pozo.

Torre de perforacion: estructura vertical que sostiene el sistema de perforacion y facilita la
elevacién y descenso de la broca y otros equipos a través del pozo.

Sistema de rotacidon: compuesto por un motor y un sistema de transmision que hace girar
la broca, proporcionando la rotacion necesaria para perforar la roca.

Broca de perforacion: herramienta de corte en la parte inferior del sistema de perforacion
que rompe la roca a medida que se perfora, permitiendo la recoleccion de muestras.
Bomba de circulacion: bomba que impulsa el fluido de perforacion hacia el pozo,

manteniendo el flujo del fluido y ayudando a limpiar el pozo.
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e Perforacion del Pozo: La perforacion se inicia utilizando un fluido de perforacion, que
puede ser agua, lodo o una mezcla de ambos. Este fluido enfria la broca, transporta los
recortes de roca a la superficie y ayuda a mantener la presion en el pozo. Durante la
perforacion, se monitorean pardmetros como la presion, la temperatura y la tasa de
penetracion para optimizar el proceso. Para asegurar un control y monitoreo eficientes se
utilizan:

- Sistema de Control de Perforacion: Conjunto de instrumentos y software que
registran datos en tiempo real y permiten ajustes en la operacion para optimizar el
rendimiento.

- Equipos de Monitoreo: Sensores y dispositivos que miden pardmetros como
temperatura, presion y flujo, proporcionando informacion critica sobre las
condiciones del pozo y el rendimiento del equipo.

e Recoleccion de Muestras y Monitoreo: A medida que se perfora, se recolectan muestras de
roca y fluidos del subsuelo. Estas muestras se analizan para determinar la composicion
geoldgica, la temperatura y la presion del recurso geotérmico. Herramientas de monitoreo
registran datos en tiempo real, permitiendo ajustes en las operaciones segun sea necesario.

e Evaluacion de Recursos: Una vez alcanzada la profundidad deseada, se evalla el pozo para
determinar su potencial geotérmico. Esto incluye pruebas de produccién, donde se extraen
fluidos para medir la temperatura y la capacidad de flujo. Los resultados de estas pruebas
ayudan a decidir si el sitio es viable para el desarrollo de un proyecto geotérmico [22].

Las técnicas de exploracion geotérmica comparten similitudes, especialmente en la

identificacion de zonas rocosas con alta concentracion de calor y permeabilidad. A continuacion,

se presenta una comparacion y evaluacion de tres técnicas especificas.
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4.2.1.3 Meétodos geofisicos

Esta técnica se relaciona la anterior, ya que habla de exploraciones geofisicas para
recoleccion de datos, que consisten en perforacion y obtencion de muestras para posteriormente
ser analizadas. Esta técnica permite estudiar las propiedades fisicas del subsuelo. Esta técnica
utiliza diferentes procesos [23]:

e Resistividad eléctrica: Mide la resistencia del terreno a la corriente eléctrica. Se inyecta
corriente en el suelo y se mide el voltaje en varios puntos para identificar zonas con alta
conductividad, que pueden indicar la presencia de agua caliente.

e Resistividad sismica: Empleada para determinar la estructura geoldgica del subsuelo. Se
generan ondas sismicas que viajan a través de las rocas y se registran sus reflexiones para
crear un perfil del subsuelo.

e Meétodos geoldgicos: Implican el estudio de las formaciones rocosas y su historia. Se
analizan muestras de roca y se evallan caracteristicas como fracturas y alteraciones
minerales que pueden indicar actividad geotérmica.

e Métodos geoquimicos: Consisten en el analisis de gases y aguas termales. Se recolectan
muestras de agua y gases en superficie para determinar su composicion quimica, lo que
ayuda a identificar la temperatura y la naturaleza del sistema geotérmico.

e Perforacion exploratoria: Se realizan perforaciones para obtener muestras directas del
subsuelo. Esto permite evaluar la temperatura y la presion a diferentes profundidades, asi
como la composicion de los fluidos geotérmicos.

e Lasoperaciones de exploracion se llevan a cabo a través de proyectos geoldgicos enfocados
en la perforacion de pozos. Estos proyectos se basan en la evaluacion de recursos

geotermicos y la seleccion de acuiferos adecuados, anticipando el uso del acuifero del



62

Triasico Inferior a una profundidad de aproximadamente 1500 a 1750 metros bajo el nivel
del suelo. Para establecer las condiciones de la fuente de calor geotérmico se determinan
parametros como la temperatura y el caudal del agua geotérmica. La perforacion se realiza
utilizando un método rotativo convencional con rodillo o broca de corte, empleando

diametros de perforacion especificos para cada seccion del pozo [20].

4.2.1.4 Esfera de Granito Lipnice

Se utiliza una muestra esférica de granito para realizar mediciones de velocidad de
propagacion de ondas en el laboratorio. Esta forma esférica permite evaluar de manera continua
cémo se distribuye la velocidad de propagacion dentro del material estudiado. Este método elimina
posibles errores que podrian surgir de suposiciones previas y facilita el analisis de la evolucion de
la anisotropia elastica con la profundidad. Ademas, permite estudiar su relacion con la estructura
de la roca y la microporosidad. Las condiciones de presion aplicadas simulan profundidades de
hasta 10 km, lo que incluye las profundidades tipicas en las que se prevén aplicaciones de

ingenieria, como repositorios de desechos radiactivos o sistemas geotérmicos mejorados. [42].

4.2.1.5 Sistema geotérmico de pluma de CO2

Realiza una fase de exploracién para delinear las formaciones geoldgicas adecuadas para
la extraccién de calor y la inyeccién de CO2 [43]. Esto implica la realizacién de una encuesta
sismica en 3D para explorar y delinear posibles prospectos. Ademas, se realiza un modelado
geoldgico regional en 3D de las estructuras y se lleva a cabo una modelizacion hidrogeoldgica.
Tambien se realiza una simulacion numérica del flujo de fluidos y la transferencia de calor. Estos
pasos ayudan a evaluar la viabilidad del sistema CPG y del modelo propuesto.

Una vez completada la fase de exploracion, se lleva a cabo la perforacion de pozos

geotermicos. El costo de perforacion de un pozo geotérmico de 3000 m se estima en 5.8 millones
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de dolares. Después de la perforacion, se realiza una simulacién del yacimiento para evaluar su
capacidad de produccion y se determina la cantidad de CO2 que se puede inyectar y almacenar en
el yacimiento [43].
4.2.1.6 Modelo de temperatura geoestadistico 3D

El modelo se basa en datos obtenidos de pozos en toda la cuenca y genera mapas
probabilisticos de isotermas, que son lineas que conectan puntos con la misma temperatura. Estos
mapas son herramientas fundamentales para determinar la temperatura en un sitio especifico, a
profundidades donde se espera que alcance 70°C o 140°C. Este modelo destaca una serie de
anomalias térmicas, tanto positivas como negativas, que se interpretan como resultado del calor
generado por la circulacién de fluidos a lo largo de fallas y sistemas karsticos (sumideros). Esta

técnica es util para identificar el potencial de recursos geotérmicos. [44].

4.2.1.7 Modelamiento de los espacios geotérmicos aprovechables

Consiste en la simulacion de corrientes de flujo. Este modelo tiene en cuenta la ubicacion
y las tasas de flujo de los inyectores en la zona de falla de alta conductividad que suministra el
fluido geotérmico a la planta de energia. Se utilizan pruebas de trazadores para calibrar las
soluciones de flujo del modelo y predecir las concentraciones de trazadores en los productores.
Ademas, se asume la ausencia de cualquier distorsion en el patron de flujo que pueda surgir de un

flujo de campo lejano desconocido o de otras deflexiones estructurales [49].

4.2.1.8 Meétodo Electromagnético de Exploracion Aérea (SAEM)

Las operaciones de exploracién en SAEM involucran el uso de un transmisor de alta
potencia, receptores aéreos y UAV para recopilar datos electromagnéticos. Estos datos se procesan
y se lleva a cabo una inversion unidimensional para obtener informacion sobre la estructura

subterranea.
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El documento [51] explica de que el estudio previo para obtener datos para la exploracién
geotérmica se desplegaron 12 lineas de estudio con una longitud de linea de 3 km y un espaciado
de linea de 200 m. Se utilizé un cable de tierra como antena transmisora, con una distancia entre
polos de 2.7 km. Se realizaron observaciones de tres componentes utilizando un magnetometro
inductivo. Los datos se procesaron y se llevd a cabo una inversidn unidimensional para obtener el

perfil de inversién de cada perfil de estudio.
4.2.2 Costo de los equipos de excavacion

De los 58 documentos revisados, solo tres incluyen informacidn sobre costos relacionados
con la perforacion, lo que equivale a un 5.17% del total. La mayor parte de los datos monetarios
asociados a la perforacién y equipos proviene del Valor por Capacidad Instalada, que representa
el 3.44%. Por otro lado, el Costo Total de Perforacidn constituye el 1.72%. Ambos conceptos estan
conectados, ya que para calcular el costo de perforacion se utiliza una formula que determina la
inversion inicial, facilitando asi el analisis economico del proyecto.

Los datos extraidos de las fuentes analizadas y se presentan en la tabla 3, es importante
destacar que la diferencia entre estos dos métodos es que mientras el Valor por Capacidad Instalada
se calcula en funcion de la capacidad de generacion prevista y el Costo Total de Perforacion se
establece en base a la distancia.

Tabla 3 Costos de equipos de excavacion

N Costo equipos de excavacion Fuente %

1 Valor por Capacidad Instalada [19][46] 3.44
2 Costo total de Perforacion [46] 1.72
3 Evaluacion técnico-econémica [52] 1.72
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Para los costos se tiene en cuenta un primer factor encontrado en el articulos [19], este
habla sobre el valor por capacidad instalada, se comprende que entre mas capacidad de
generacion mas alto el costo de equipos. La exploracion geotérmica utiliza el mismo equipo que
la exploracion de hidrocarburos, por lo que el costo varia segun los estratos geoldgicos y la
profundidad de la investigacion.

El costo inicial de inversion relacionado con la instalacion de equipos es proporcional a
la capacidad de potencia instalada de la planta. Gracias a las economias de escala, el costo de
capital unitario disminuye exponencialmente a medida que aumenta la capacidad de energia. Sin
embargo, este costo también depende de la técnica empleada en la planta geotérmica y puede
aumentar significativamente para sistemas complejos. “Se observa una variacion en el costo de
capital unitario desde 2000 dolares por cada kW instalado para una planta de 5 MW y hasta 1000
dolares por cada kW para una planta de 150 MW” [19].

De lo anterior se entiende que a mayor capacidad instalada de generacion los equipos son
mas econdmicos la relacién entre la capacidad de generacion y el valor de equipos se calcula con
la siguiente ecuacion:

Formula Costos de equipos de superficie:

Csurf = Cexp + 2000 x Pt (3)

Donde:

Csurs: Costo de equipos de superficie ($)

Cexp: Costo de exploracion ($)

Pt: Capacidad promedio de la central eléctrica (MW)

La relacién entre los articulos de [19] y [46] tiene la necesidad de conocer la distancia de

perforacion del sitio destinado para una central geotérmica, y con ese valor numérico, aplicar una
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férmula para calcular el costo de perforacidn, obteniendo asi un valor mas exacto para la
inversion.

La perforacion incluye el valor de los equipos, generando un valor global de todo lo
realizado. El costo de perforacion representa una gran proporcion del Cdrill (costo total de
perforacion) para pozos, el costo total de perforacion se puede calcular utilizando una formula
especifica que toma en cuenta diversos factores del sitio y los equipos empleados [46].

Formula Costo de Perforacion por Longitud:

_ (HV*PV+Hh*Ph)

Carin =06 (4)

Donde:

C 4rinr: €s el costo total de perforacién, M yuan chino$

Hy: longitud del pozo vertical en metros

Hj,: longitud del pozo horizontal en metros

Py: costos unitarios de perforacion del pozo vertical

P},: pozo horizontal, respectivamente, yuan chino$ por cada metro

El referente [46] corresponde a una implementacion en Zhacang en el afio 2022. El costo
total de excavacion es de 8.28 M$ de yuan chino que en dolares es 1,17 M$. Este costo incluye la
perforacion de pozos verticales y horizontales, con longitudes de 8800 m y 2000 m
respectivamente, y costos unitarios de perforacion de 600 yuan chino $/m y en délares son unos
84,32 $/m y 1500 yuan chino $/my en ddélares 210,80 $/m para pozos verticales y horizontales
respectivamente.

La evaluacidn técnico-econémica encontrada en el articulo [52] habla sobre el uso de
energia geotérmica para calentar agua de bebida para ganado. Los costos de retrofitizacion de

p0zos inactivos sugieren que transformar un pozo suspendido es considerablemente mas
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econdmico, con un ahorro estimado de aproximadamente $37.022,65 ddlares en comparacion
con un pozo abandonado. La variacion en los costos para el retrofit (reutilizados) de pozos
suspendidos es minima, generalmente menos de $8.144,98 ddlares.

Por otro lado, los gastos asociados a la distancia entre el pozo y el usuario, junto con los
materiales necesarios para transportar agua caliente, pueden significar una diferencia de mas de
$8.8854,36 dolares por pozo. Este factor resalta la importancia de la ubicacion y la logistica en
los proyectos geotérmicos.

Desde una perspectiva econdmica, el analisis se basa en datos historicos de costos de
perforacion en la industria del petroleo y gas de la regidn, el potencial para aprovechar la
infraestructura existente para implementar soluciones geotérmicas. Esta estrategia no solo podria
reducir significativamente los costos iniciales, sino también contribuir a la sostenibilidad

econdmica y ambiental de las operaciones.
4.2.3 Capacidad de generacion

De los 58 documentos analizados, 10 de ellos (17.24%) tienen informacion importante
sobre la generacidn, entre estos se menciona los paises con Capacidad Instalada de Generacion
Geotérmica en Diferentes Paises que contribuye con el 20.68% de informacion similar.

La importancia de los datos encontrados radica en conocer la capacidad de generacion de
energia en distintos paises y su potencial para la produccion de electricidad mediante sistemas de
geotermia.

La Tabla 4 presenta los diferentes métodos utilizados para la generacion de energia en
diversas partes del mundo. Esta informacién permite identificar los valores de generacion y

relacionar los articulos que presentan similitudes.
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Tabla 4 Capacidad de Generacion

N Generacion Geotérmica Fuente %

1 Métodos de Calculo de Generacion [19][29] 3.44
2 Capacidad de Generacion de Colombia [14] 1.72
3 Comparacion de Generacion Geotérmica [23][53] 3.44
4  Capacidad Instalada de Generacion Geotermica [28][32][37][40][43][46][52][5 20.68

en Diferentes Paises 41[55][56][57]1[58]

5 Generacidn para calefaccion [20] 1.72
6 Optimizacion para la Generacion Geotérmica  [59] 1.72
7 Socializacion Global de la Energia Geotérmica. [60] 1.72

En el articulo [19] se utiliza una forma de calculo de generacion la cual utiliza formulas,
para este método se debe tener algunos valores encontrados en la durante la exploracion inicial
para la planta, la forma de calcular la generacion se realiza de la siguiente manera:

Capacidad Térmica (Wh): Para calcular el potencial de generacién de energia de un sistema
geotérmico, se utilizan la siguiente formula:
Produccion de Calor (H):

H =q(h, — hy) (5)

Donde:

H:la energia térmica producida (en])

q: la tasa de produccion del fluido (en kg/s)
h,:la entalpia del fluido geotérmico producido (en klg)
h;:1a entalpia del agua reintegrada (en J/kg)

Conversién a Electricidad (We): La energia térmica generada se transforma en electricidad

mediante una planta geotérmica, la formula utilizada es:
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Potencia eléctrica (We):

We = nWy (6)

Donde:

W ,:la potencia eléctrica generada en W (vatios)

1n:la eficiencia del sistema de conversion

(generalmente, menos del 10% en plantas de baja temperatura)

W ,: es la potencia térmica producida (en W)

4.2.3.1 Factores que Afectan la Generacion de Energia Geotérmica [19]

Tasa de Flujo: El incremento en la tasa de flujo del fluido geotérmico resulta en una mayor
capacidad de generacion de energia. Por ejemplo, flujos de 48 L/s, 96 L/s 'y 144 L/s
presentan distintas capacidades de generacion.

Temperaturay Presion: Fluidos con mayor temperatura y presion permiten una eficiencia
y produccién de energia superiores.

Eficiencia: La eficiencia de las turbinas y generadores determina cuanta energia térmica
se convierte efectivamente en energia eléctrica.

Produccion Cumulativa: La produccién de energia se calcula a lo largo del tiempo,
considerando la disponibilidad de la planta (generalmente en torno al 90%) y sumando la
generacién acumulativa para diferentes tasas de flujo y condiciones de operacion. Esto
proporciona un valor total de generacion de energia a lo largo de un periodo, como 30 afios
de operacion.

Ejemplo Practico: para un sistema con un flujo de 144 L/s: Se estima que la energia
acumulada al final de 30 afios puede alcanzar aproximadamente 1200 GWh con una planta

operando a un 90% de disponibilidad. Esto se traduce en una capacidad efectiva de
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generacion anual, que puede evaluarse utilizando las férmulas mencionadas anteriormente

para determinar la contribucion econémica y energética del proyecto geotérmico.

En el articulo analizado [14], se encuentra informacion de cual seria la capacidad de
generacion de Colombia evaluando el recurso geotérmico, este fue evaluado por el Instituto
Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL). El objetivo era encontrar los lugares con mayor
potencial para el desarrollo de la energia geotérmica en un area de aproximadamente 100.000 kmz.
El estudio se concentré en la cordillera oriental, que también mostrd signos de actividad volcanica
reciente junto con manantiales termales de alta temperatura, y las cordilleras central y occidental,
que se distinguen por actividad volcanica reciente y la presencia de dichos manantiales.

Estos estudios demostraron que Colombia tiene regiones con potencial para producir hasta
1000 MW de energia geotérmica. Estimaciones posteriores, realizadas por Liz Battocletti en 1999,
indicaron que Colombia podria tener 2210 MW de potencia geotérmico en lugares como Santa
Rosa de Cabal, el Complejo Ruiz, Paipa, el Volcan Azufral, Chiles, Cumbal, Cerro Negro y Tufifio.

Para lograr este objetivo con la energia geotérmica como una alternativa factible, se
pretende que para 2025 se generaran al menos 1.400 GWh de energia eléctrica anual mediante
fuentes geotérmicas, lo que representa el 1,65% de la demanda total estimada de energia eléctrica
en Colombia. En 2025, la capacidad de generacion podria alcanzar los 17.400 GWh anuales, otro
dato que representa el 20% de la demanda del pais, si se aprovecha todo el potencial evaluado.

En el articulo [23] se realiza una comparacion entre otras fuentes de generacidn que tiene
Europa, la capacidad instalada de la planta de energia geotérmica de Rittershoffen es de 27 MWth
(megavatios térmicos). Esto se menciona en la Figura 10, que compara la produccion de 1 kWh de
la fuente de calor mas comdn en Europa (gas natural) con la produccién de 1 kwWh de la planta de

energia geotérmica de Rittershoffen.
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Figura 10 Comparacion Geotérmica con otras fuentes de Generacion [23]

ACI {mol H+ eq.)

Wat (m3 water eq. Deprived) CC (kg CO2 eq.)
RMi (kg Sb eq.) Eto (CTUe)
REn (M) - Eum (kg N eq.)
POz (kg NMVOC eq.) 5 " - Euf (kg P eq.)
PM (Disease incidences) : . Eut (mol N eq.)
ODP (kg CFC-11eq.) . e HTC (CTUh)
Lnd (soil quality index) HTN (CTUh)

IR (kBq 235U)

El articulo [54] contiene valores de generacion de diferentes plantas geotérmica en el
mundo, con estos datos se responde a la capacidad de generacion de estas plantas y su potencial
geotérmico aprovechado en diferentes lugares del mundo, se replicé la tabla del articulo
mencionado anteriormente:

Tabla 5 Generacion Instalada 1995-2020 [54]

Pais Capacidad instalada (MW1)
China 40,610
Estados Unidos Suecia 20,713
Suecia 6,680
Alemania 4,806
Turquia 3,488
Francia 2,597
Japén 2,570
Islandia 2,373
Finlandia 2,300

Suiza 2,197
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El articulo [20], cuenta con una capacidad de generacion de 19 megavatios para
calefaccion. En 2019 produjo aproximadamente 22 MWh de energia situada en el centro-oeste de
Polonia, con el invierno siendo el periodo de mayor demanda. La potencia nominal del sistema de
bomba de calor es de 3.087 MW, lo que representa el 23% de la potencia requerida por los usuarios
finales. Aunque la potencia solicitada a la instalacion es considerablemente inferior a su capacidad
real, debido a la moderna distribucion de la produccion de energia, esta es capaz de suministrar el
72,4% de la produccion anual total.

El analisis del articulo [59] concluye que la mejor estrategia es construir una planta de
energia con una capacidad de 61 MW y operarla a plena capacidad durante los primeros 11 afios,
afladiendo continuamente pozos de reposicion para mantener la produccién total. Dado un
conocimiento perfecto de las propiedades del yacimiento y precios futuros constantes de la energia,
el algoritmo no contempla en ninglin momento la expansion de la capacidad de produccion.
Después de 11 afios, la adicion de nuevos pozos deja de ser econdmicamente viable, lo que provoca
una reduccién significativa en la produccion hasta alcanzar un estado de equilibrio alrededor del
afio 40, con una tasa de produccion en equilibrio de aproximadamente 25 MW, es decir, menos de
la mitad de la produccion maxima inicial.

En el documento [60] se estima que para el afio 2050, la energia geotérmica podria
contribuir alrededor del 3,5% de la produccion mundial de electricidad, o alrededor de 1.400 TWh
al afio. Esta capacidad de generacion ayudaria a ahorrar la emision anual de méas de 800 millones

de toneladas de CO2.
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4.2.4 Costo de la energia

De los 58 documentos analizados, 13 detallan cual es el costo de la energia generada por
una planta geotérmica, esto representa el 22.41% de articulos con informacion relevante. Se
encuentran mas informacion de los costos de diferentes paises con un 12.06% de documentos que
se menciona la misma informacion, seguida por el costo nivelado de la electricidad la cual se
obtiene por formulas, esto representa el 5.17% de los documentos con informacion importante para
responder la pregunta de investigacion.

La tabla 6 muestra la informacion recolectada de diferentes formas de obtener el costo de
la energia, se incluye en la tabla las referencias de donde se obtiene las formas de obtener el valor
de la energia.

Tabla 6 Costo de la generacion eléctrica

N Costo de la energia Fuentes %

1  Caélculo a través de Simuladores [61] 1.72
2  Costo Nivelado de Electricidad [19][46][59] 5.17
3  Costo de la Energia al Pasar los Afios  [30][54] 3.44
4  Costo en Diferentes Paises [31][32][34][36][37][55][62] 12.06

La primea forma de calcular el costo de la energia [61], se realiza a través de un
simulador avanzado en sistema de fracturacion mdltiple es eficiente y optimiza la produccion de
energia en una instalacion innovadora de Sistema Geotérmico Mejorado (EGS), gracias a los
simuladores numéricos FLAC3Dplus y TOUGH2MP-TMVOC.

El costo nivelado de energia (LCOE) para el escenario mejor optimizado, estimado por el
software, es de 5,46 centavos de dolar por kWh. Este valor se determina a través de un analisis

economico que considera diversos factores de costos y se basa en referencias a multiples
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investigaciones relacionadas, lo que resulta en una opcion bastante econdémica. Para la siguiente
forma de calcular Costo Nivelado de Electricidad (LCOE), [19] se tiene en cuenta varios
parametros que se menciona en la férmula establecida en el documento es un estudio sobre un
sistema geotérmico mejorado (EGS) estimd el LCOE la siguiente forma de calcular:

Formula de LCOE:

Costo Total(Priemra fase + Segunda fase + Operacion y Manteniemiento ) (7)

LCOE =

Total de Generacion

Donde:

Priemra fase: Costo de exploracion

Segunda fase: Costo de excavaciones

Operacion y Manteniemiento: Costos de manejo de personal

Total de Generacion: Potencia de Generacién

Para el articulo [54] el costo de la energia geotérmica se considera inicialmente alto
debido a los gastos asociados con la exploracion, perforacidn de pozos, construccion de tuberias
y plantas. Sin embargo, a largo plazo, el costo de la energia geotérmica es bajo en comparacion
con otras fuentes de energia, esta capacidad produjo 38,035 GWh de energia eléctrica en 1995 y
crecid a 95,098 GWh en 2020. Donde se aprecia un incremento que triplica el valor de
generacion eléctrica inicial.

Tabla 7. Costos de generacion por KWh

N Referencia Costo en (dolares) kwWh

1 [61] 5,46 centavo de dolar

2 [55] 0,27 centavos de ddlar

3 [46] 0.0413 centavos de dolar
4 [34] 0.03 - 0.15 centavos de ddlar
5 [36] 0.019 centavos de dolar
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6 [37] 0.051 centavos de dolar

Se toma en cuenta esta referencia ya que en diferentes documentos se menciona un
precio, pero no como obtener ese valor, por ejemplo:

Es importante mencionar que en el articulo [55] la produccion de energia geotérmica no
es viable econdmicamente sin el apoyo de la Ley de Energia Alemana (EEG) los que implica que
la produccion eléctrica es mas viable de fuentes petroleras gracias a las tarifas més bajas
garantizadas para los productores de electricidad renovable. Actualmente, los operadores de
plantas geotérmicas reciben 0,25 euros por KWh y seria unos 0,27 centavos de délar. A pesar de
esto, no existen proyectos puramente petrotermales en Alemania, aunque la electricidad generada
a través de métodos petrotermales se valora en 0,30 euros por KWh y seria unos 0,33 centavos de
dolar. El gobierno planeé revisar la EEG el 1 de agosto de 2014, con la intencion de eliminar el
incentivo petrotermal de 0,05 euros por kWh en doélares es 0,055 centavos, introducir la
comercializacion directa obligatoria para los operadores. El inicio de la comercializacion directa
se determinara segun la capacidad instalada de las plantas. Se estableceran periodos de
adaptacion més largos para las instalaciones mas pequefias con capacidades inferiores a 500 kW.

El articulo [30] ofrece un pronéstico de generacion que abarca una secuencia de mas de
10 afos, estimando que el valor de venta de la electricidad disminuird con el tiempo. Se analizan
los costos de diferentes tecnologias de energia geotérmica, presentando los costos de capital en
términos de CAPEX (gasto de capital) en délares por kilovatio (kW) para diversas tecnologias y

distintos afos, esto se observa en la tabla 8.



Tabla 8. Costos de generacion eléctrica Geotérmica de 2010 a 2050 [30]

CAPEX [$/kW](ddlar)

Tecnologia 2010 2020 2030 2040 2050
Flash 4000 3800 3420 3249 3087
Binary 6000 3900 3510 3335 3168
EGS (existing) 8000 5200 3640 3494 3372
EGS (future, low cost) 10400 6760 4732 4543 4384
EGS (future, med cost) 12000 7800 5460 5242 5058
EGS (future, high cost) 14400 9360 6552 6290 6070

4.25 Costo de la inversion
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De los 58 articulos analizados, 18 documentos unicos que detallan los costos de inversion

representan el 31.03% del total revisado. El costo mas cominmente encontrado en estos articulos

es la estimacidn del costo total de inversidn en proyectos geotérmicos. Las fuentes que emplean

esta metodologia para obtener valores de inversidn representan un 17.24% del total, ya que utilizan

de manera repetitiva el mismo enfoque para estimar los costos, considerando factores como la

potencia a generar y la maxima produccion de electricidad.

En la tabla 9 se muestran las diversas formas de obtener valores de inversion y se

encuentran las maltiples fuentes obtenidas de las bases de datos especializadas

Tabla 9 Costo de inversion

N Inversion

Fuente

%

1 Variabilidad De Costos En Plantas
Geotérmicas

2 Impacto De Operacion Y Mantenimiento
En La Inversién

3 Necesidad De Andlisis Detallado En
Inversiones Renovables

4 Estimacién Del Costo Total De Inversion
En Proyecto Geotérmico

[24][30][34][35]1[43][49][52][54][55][ 17.24

62]

[20][34][37][38][54][63]
[20][38][52][55][62][63]

[19][25][30][37][43][46][49][14]

10.34

10.34

13.79
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5 Costos Especificos De Plantas [24][25] 3.44
Geotérmicas: Vapor Flash, Binaria Y De
Contrapresion

6 Rango De Costos De Inversion En Plantas  [14][19][34] 5.17
Geotérmicas: $3000 A Mas De $6500 Por
KW

El articulo [19] informa que la inversion para una planta geotérmica de 20 MW se estima
en 39 millones de ddlares, con un enfoque particular en los costos de perforacion, estimulacion,
registro y exploracion. En un analisis similar, se estima que el costo total de inversion para un
proyecto geotérmico es de $29.45 millones de dolares, incluyendo los mismos componentes.
Ademas, se menciona gue este costo puede variar significativamente segun la ubicacién del
proyecto y otros factores especificos del sitio. Por tanto, aunque se citan diferentes cifras en
euros y dolares, ambos estudios coinciden en la importancia de los procesos técnicos en la
determinacion del costo total de la inversion para plantas geotérmicas.

El costo de la inversion para las plantas de energia geotérmica varia segun el tipo de
planta. Segun el articulo [25], el costo de una planta de vapor flash de 5 MW se estima en 1700
dolares por cada kW. Para una planta de energia binaria, el costo de capital se considera un
34.85% mas alto que el de la planta de vapor flash. Por otro lado, el costo de una planta de
energia de contrapresion se considera de 1500 dolares por cada kW para una planta de 5 MW.

Las plantas geotérmicas en el articulo [34], depende de multiples factores como el tipo
de recurso hidrotermal, la tecnologia empleada, y la profundidad de los pozos. Los costos de
inversion para estas plantas pueden variar considerablemente, oscilando entre $3,000 délares y
maés de $6,500 ddlares por kW. Este rango depende de la temperatura del recurso utilizado,
siendo las plantas que aprovechan recursos de alta temperatura generalmente menos costosas que

aquellas que operan con recursos de baja temperatura. Ademas, los costos de operacion y
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mantenimiento, junto con la estructura de financiamiento del proyecto, influyen
significativamente en el costo nivelado de la electricidad producida, que puede variar entre 3 'y
15 centavos de délar por kwh.

En el proyecto [35], como el caso de una estacion de energia geotérmica supercritica en
el campo geotérmico de Reykjanes, el costo de inversion total se estima en 72 millones de
dolares. Este monto incluye aspectos como la reconstruccion del yacimiento geotérmico, la
instalacion de equipos de generacion de energia en la superficie, y los costos de operacion y
mantenimiento, destacandose estos ultimos como los principales factores que impactan en el
costo total.

Tabla 10. Costo de inversion

N Referencia Costo en (dolares) Generacion

1 [19] 39 millones 20 MW

2 [25] 1700 5 MW

3 [34] 3000 - 6500 Por cada kW

4 [30] 500 billones 3300 — 3800 TWh
5 [43] 1093,19 20 - 60 MW

4.2.6 La eficiencia que tienen este tipo de proyectos

De los 58 documentos analizados, ocho detallan como se puede obtener un prondéstico de
eficiencia segun la planta de geotermia que se emplea, esto corresponde al 13.79% de los articulos.
Se menciona que la planta tipo binaria tiene més eficiencia que el tipo flash y finalmente, la

eficiencia segun la turbina de generacion que corresponde al 6.89% de informacion recolectada.
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La tabla 11 muestra diversas formas de obtener la eficiencia en estos proyectos, se
identificaron tres formas distintas, cada una apoyada por sus fuentes como se indica a
continuacion.

Tabla 11 Eficiencia Para Generacion Geotérmica

N Eficiencia Segun Equipos Utilizados Fuente %

1 Eficiencia Segun Planta De Generacion Tipo Binaria [24][29][40][48][54] 8.62
o Flash

2 Eficiencia Segun Tipo De Perforacion Drill String, [17][22] 1.72
Bit Balling y Back Pressure

3 Eficiencia Segun Turbina De Generacién [20][29][40][17] 6.89

La eficiencia de los proyectos de energia geotérmica de ciclo binario [24] depende
significativamente de la configuracidon del ciclo y del fluido de trabajo empleado. Diversos ciclos,
como el ciclo de doble ebullicién y el ciclo trilateral, estan disefiados para mejorar la eficiencia
segun la segunda ley de la termodindmica, reduciendo las pérdidas energéticas durante los
procesos de transferencia de calor. En particular, el uso de fluidos de trabajo mixtos, como la
mezcla de amoniaco y agua en el ciclo Kalina, es efectivo para disminuir la irreversibilidad en el
intercambio de calor.

Estudios comparativos sobre la eficiencia de conversion de segunda ley y la generacion
neta de energia entre diferentes configuraciones de ciclo han arrojado resultados reveladores. Por
ejemplo, el ciclo de doble ebullicion puede incrementar la potencia neta en aproximadamente un
16% en comparacion con el ciclo basico de energia binaria. Asimismo, tanto el ciclo supercritico
como el ciclo supercritico con una mezcla pueden aumentar la potencia neta en aproximadamente

un 26% y un 33%, respectivamente. Aunque estos resultados son preliminares y no optimizados,
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ofrecen una vision clara de como cada configuracion de ciclo influye en la eficiencia de conversion
y en la generacion neta de energia.

Es fundamental considerar que la eleccién del fluido de trabajo y el disefio general de las
plantas de energia binaria estan sujetos a codigos y normas de ingenieria, ademas de las directrices
establecidas por agencias regulatorias. Estas regulaciones juegan un papel crucial en la viabilidad
y seguridad de los proyectos, asegurando que las plantas operen dentro de los parametros técnicos
y legales establecidos.

La eficiencia de los proyectos de energia geotérmica no solo depende de factores como la
configuracion de los pozos [17], la permeabilidad de las fallas y el flujo de fluido, sino también de
las técnicas de perforacion empleadas, como la Drill String, Bit Balling, y el Back Pressure. Estas
técnicas juegan un papel crucial en la optimizacién del proceso de extraccion.

e Perforacion Drill String: Este método se refiere al uso de una serie de tubos conectados que
transmiten el movimiento rotatorio y la fuerza desde la superficie hasta la broca en el fondo
del pozo. Una correcta configuracion y operacion de la Drill String es esencial para
mantener la integridad del pozo, evitar colapsos y maximizar la eficiencia de perforacion.
Esto asegura que la perforacion alcance las capas geotérmicas de manera eficiente, lo que
contribuye a una mayor recuperacion de calor y, en Gltima instancia, a una extraccion méas
eficiente de energia.

e Bit Balling: Este fenomeno ocurre cuando el material perforado se adhiere a la broca,
formando una bola que reduce la efectividad de la perforacion. La acumulacion de material
puede reducir la velocidad de perforacion y aumentar los costos operativos. Sin embargo,

el manejo adecuado del fluido de perforacién y la seleccion de la broca correcta pueden
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mitigar este problema, asegurando que la perforacion continte de manera eficiente y que

se minimicen las interrupciones en el proceso.

e Back Pressure: El control de la presion de retorno (Back Pressure) es esencial para
mantener la estabilidad del pozo durante la perforacion. Esta técnica ayuda a evitar el
colapso del pozo y la entrada de fluidos indeseados, lo que podria comprometer la
integridad de la operacién. Un control adecuado del Back Pressure contribuye a mantener
un flujo constante de fluidos geotérmicos, optimizando asi la extraccion de energia.

Al combinar estas técnicas de perforacion con estrategias de circulacion hacia abajo y la
utilizacion de conductos permeables preexistentes, se puede maximizar la eficiencia en la
recuperacion de calor y minimizar los riesgos asociados, como la sismicidad y la inyeccion en
fallas. Estos factores, en conjunto, mejoran la viabilidad a largo plazo de los proyectos
geotérmicos, asegurando un rendimiento 6ptimo y sostenible. En este contexto, la siguiente
formula es fundamental para calcular la eficiencia en funcion del calor térmico recuperado:

Formula de Carnot

E = @ +100% (8)

H

Donde:

E:eficiencia

Ty: Temperatura en operacion (caliente)

T,.:Temperatura en reposo (estado estatico)

Esta férmula permite evaluar como las técnicas de perforacion y la configuracion de los
pozos influyen en la eficiencia energética, proporcionando una herramienta clave para optimizar

el disefio y la operacién de los proyectos geotérmicos.
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La figura 11 muestra la eficiencia de una plata de generacion eléctrica de geotermia, esta
plata es tipo Flash considerada una de las mas eficientes por su poco tiempo de duracion en el
proceso de produccidn, al inicio de generacion tiene un valor de 34MWh un valor grande para
sostener una ciudad completa después de 100 afios su eficiencia disminuye por el deterioro del
yacimiento de calor térmico bajando su produccion a 16MW, se entiende que la generacion
eléctrica con este sistema es muy sostenible ya que al pasar 100 afios su produccidn sigue siendo
alta [29].

Figura 11. Evolucién temporal del flujo de calor (a), generacion térmica y eléctrica, y
eficiencia de conversion (b), [29].
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5. Discusion de resultados

Este capitulo se centra en responder a las preguntas de investigacion planteadas y analiza
los principales resultados de una revision sistematica de la literatura sobre proyectos energeticos
basados en energia geotérmica. Los documentos revisados, que se extrajeron de bases de datos
como Scopus e IEEE Xplore, se organizaron en una matriz de clasificacion. Esta matriz ayudo a
organizar la informacidn segun los elementos pertinentes de cada estudio, como las técnicas
utilizadas, los costos de inversion y los costos de generacion.

La matriz de clasificacion permitié un analisis exhaustivo y agrupé los resultados segun
las preguntas de investigacion. Para cada pregunta planteada, se encontraron las respuestas mas
frecuentes en los documentos revisados y se consideraron los puntos mas importantes 0 mas
relevantes en la literatura. Este método ayudo a resaltar las areas de consenso y las tendencias
predominantes en la energia geotérmica.

La revisidn ha encontrado que el uso de técnicas de exploracion en los proyectos
geotérmicos es un hallazgo comdn. La mayoria de los articulos analizados enfatizan las técnicas
de perforacion y exploracién como componentes clave. En particular, se observa que la
perforacion geotérmica es el método maés utilizado en los estudios, lo que indica un enfoque
significativo en su optimizacién y desarrollo. La alta relevancia de este tema en los documentos
demuestra que la precision en la exploracion y la seleccion de técnicas adecuadas son esenciales
para el éxito de los proyectos geotérmicos.

Las técnicas de exploracion geotérmica tienen tanto beneficios como inconvenientes. La
Estimulacion de Recursos Geotérmicos (EGS) permite aprovechar formaciones con baja

permeabilidad, pero a costa de altos costos y la posibilidad de inducir sismos. Aunque la
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perforacion y la exploracion geotérmica brindan datos directos, son costosas y pueden tener un
impacto ambiental significativo.

Aunque su resolucion es limitada, los métodos geofisicos ofrecen informacion sobre el
subsuelo de manera no intrusiva. La Esfera de Granito Lipnice es méas adecuada para estudios
tedricos cuando se trata de medir la velocidad de ondas en condiciones de laboratorio. El sistema
geotérmico de pluma de CO2 optimiza la inyeccion de este gas, pero su implementacion es
costosa y complicada. Aunque el Modelo de Temperatura Geoestadistico 3D ayuda a encontrar
recursos térmicos, no es preciso hasta que se obtengan datos de calidad. El modelamiento de
espacios geotérmicos aprovechables también puede simular el flujo de fluidos, pero requiere
muchos datos detallados y puede ser dificil de calibrar. Finalmente, el Método de Exploracion
Aérea Electromagnética (SAEM) permite cubrir grandes areas sin perforar, pero tiene
limitaciones en la resolucién y requiere mas datos para dar interpretaciones precisas.

Los documentos revisados carecen de informacion detallada sobre los costos de
inversion, con solo el 5.17% de los articulos proporcionando datos especificos sobre los costos
de equipos de excavacidn. Esta falta de informacion indica que la literatura carece de
conocimiento sobre elementos cruciales como el costo total de la perforacion y el valor de
capacidad instalada, los cuales tienen un impacto directo en el costo de los equipos necesarios
para la excavacion. La identificacion de una formula para calcular el costo de perforacion fue un
hallazgo relevante, ya que podria facilitar el analisis econdmico de los proyectos y ayudar a una
mejor planificacion financiera.

La precisién de los procesos de perforacion y la friccion del pozo son dos de las multiples
medidas de eficiencia del proyecto, segun el analisis de varios articulos. Este analisis encontrd un

patrén del ciclo de eficiencia que ayuda a optimizar el proceso de generacion de energia. Este
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método puede usarse para mejorar la gestion operativa y maximizar la eficiencia de la
produccidn de energia geotérmica.

En el campo de la energia geotérmica, se han identificado tendencias clave, areas de
oportunidad y desafios recurrentes a través de una revision sistematica y un analisis de las
respuestas a las preguntas de investigacion. Los resultados destacan la importancia de las
técnicas de exploracion, asi como la necesidad de obtener informacion mas precisa sobre los
costos de inversion y la optimizacion de la eficiencia de los proyectos. Estos hallazgos sirven
como base solida para futuras investigaciones y avances tecnologicos, que buscan fomentar una
adopcion mas amplia y eficiente de esta fuente de energia renovable en todo el mundo.

Se indica que la energia de las olas oceanicas y la energia e6lica marina tienen costos por
kilovatio-hora (kWh) comparables, oscilando entre $10 y $15 centavos de dolar. El costo de la
energia de las mareas varia de $20 a $50 centavos por kilovatio hora, dependiendo de la
ubicacion y la tecnologia utilizada. El costo de la energia térmica oceanica es similar al de la
energia eolica marina y las olas, y oscila entre $10 y $18 centavos por kilovatio hora. La energia
geotérmica se destaca como una alternativa econdmica en comparacion con otras fuentes, ya que
tiene precios que van desde $3 hasta $15 centavos por kilovatio hora.

Tabla 12. Comparacion de costos de produccion de la energia renovable [34].

Fuente de produccion Costo de energia (3$)

Eélica Marina $10-15 kwh

Olas Oceanicas $10-15 kwh

Energia de las mareas $50-20 kwh
varea el costo

Energia térmica oceanica $10-18 kwh

Energia geotérmica $3-15 kwh
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Ademas, se menciona gue se puede evaluar la eficiencia de los proyectos geotérmicos
utilizando su capacidad para generar electricidad y su relacion con la demanda total de
electricidad del pais. Se espera que una futura planta geotérmica en Colombia produzca al menos
1400 GWh de energia eléctrica anualmente para el afio 2025, lo que representaria
aproximadamente el 1.65% de la demanda total de energia del pais. Segun esto, la planta
geotérmica podria ahorrar mucho dinero en la adquisicion de energia de paises cercanos y

funcionar de manera segura sin interrupciones en el futuro.
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Conclusiones

La revision sistematica de literatura sobre proyectos energéticos basados en energia
geotérmica ha consolidado una comprension integral de los principales aspectos y tendencias en
esta area. Los resultados indican areas importantes de progreso y obstaculos que impactan la
viabilidad y eficacia de las iniciativas geotérmicas.

En primer lugar, se destaca la relevancia de las técnicas de perforacion y su buena
exploracion. La mayoria de los documentos estudiados coinciden en que la perforacién
geotérmica es la técnica fundamental la cual necesita una mejora constante. Esto dejan en claro
la necesidad de seguir perfeccionando y estudiando las técnicas para lograr mejorar la eficiencia
y reducir los costos.

En costos de la inversién se identifica que no existe mucha informacion sobre esta en los
documentos, pero también se hallé una formula Gtil para lograr calcular el costo de perforacion,
datos sobre costos totales de perforacion y los equipos usados para la excavacion siguen siendo
limitados. Esta falta de informacion o respuestas puede sugerir estudios adicionales para obtener
datos precisos y mas completos asi logrando una mejor estudio o planificacién econdémica.

El anélisis de la eficiencia en la generacidn de energia ha dado respuestas de su
rendimiento, como la precision en los procesos de perforacion y la friccion en los pozos. Ha sido
descubierto un modelo en el ciclo de eficiencia que puede utilizarse como una referencia para
mejorar los procesos y aumentar la produccion de energia. Este patrén sienta las bases firmes
para el desarrollo de préacticas en la explotacion de recursos geotérmicos que sean mas eficientes
y efectivas.

Por otra parte, a pesar de haberse observado una concentracion de proyectos en regiones

con alta actividad geotérmica como Islandia, Nueva Zelanda y ciertas areas de los Estados
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Unidos, se ha identificado un importante potencial en otras zonas menos exploradas. Es obvio
que existe la necesidad de investigar y desarrollar proyectos en nuevas zonas geograficas, lo cual
podria brindar oportunidades para una mayor adopcién y expansion global de la energia
geotermica.

En resumen, la revision sistematica brinda un panorama completo de los avances y
obstaculos en el &mbito de la energia geotérmica. Es fundamental seguir mejorando la
tecnologia, solucionar las deficiencias en los datos econémicos y buscar oportunidades en areas
geotérmicas inexploradas. Estos hallazgos sientan las bases para futuras investigaciones y
avances tecnoldgicos, buscando fomentar la adopcion de esta fuente de energia renovable a nivel

mundial con mayor eficacia.
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Recomendaciones

Se sugiere continuar con este tipo de proyectos de investigacion basados en energia
geotérmica para asi tener mayor amplitud de informacion sobre este tipo de energia,
considerando que es una gran alternativa para poder utilizarla como una fuente de generacion
dentro de la vida cotidiana, trayendo consigo beneficios a largo plazo.

Se propone incentivar a expertos en tema sobre energia geotérmica en este caso a
ingenieros electronicos para que puedan realizar estudios previos con la intencidn de obtener este
tipo de energia ya que a nivel mundial es mucha la capacidad de suelos que existen para
producirla.

Se recomienda hacer una planificacién de manera muy cuidados al momento de
investigar la documentacién sobre la energia geotérmica ya que de esto depende que las personas
interesadas en el tema puedan tener buenas bases para aplicar en campo este tipo de proyectos
puesto que al trabajar con energia geotérmica tiene un alto riesgo.

Es de suma importancia motivar a la sociedad y dar a conocer el proceso de generacion
de energia geotérmica fomentando la participacion activa, con la intencion de que existan ideas

mas claras y efectivas, para formar un mundo con una energia sostenible.
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