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Introducción 

La presente monografía se desarrolla mediante un proceso de Revisión Sistemática de 

Literatura (RSL), centrándose en la exploración de artículos de revista publicados en bases de 

datos especializadas como Scopus e IEEE Xplore. Se sigue la metodología establecida por la 

Universidad de Keele [1], [2], que incluye la definición de criterios de inclusión y exclusión, la 

formulación de una estrategia de búsqueda bibliográfica, la extracción de datos, la selección y 

especificación de artículos según criterios predefinidos, así como la evaluación de la calidad de 

los resultados. 

Este enfoque sistemático permite identificar documentos que abordan preguntas de 

investigación específicas relacionadas con proyectos de generación eléctrica mediante energía 

geotérmica ya implementados. El análisis de fuentes secundarias revela patrones exitosos en la 

implementación de energía geotérmica, ofreciendo datos valiosos para su potencial aplicación en 

Colombia, especialmente en Nariño, una región volcánica [3]. 

Es crucial considerar el potencial geotérmico para la generación eléctrica, aunque se 

destaca la necesidad de tener precaución al aplicar herramientas de interpretación geoquímicas. 

Estas herramientas pueden influir en la composición de la corteza terrestre a través de fluidos 

geotérmicos, y los elementos geoquímicos pueden afectar la temperatura, actuando como 

aislantes o conductores de calor [4]. 

La estructura de la monografía se organiza en capítulos: el primero aborda el problema de 

estudio, el segundo se centra en los elementos teóricos sin incluir la definición de variables ni la 

formulación de hipótesis debido a la naturaleza del estudio, el tercero describe detalladamente la 

metodología basada en el enfoque de Keele, y finalmente, se enfoca en la búsqueda de resultados 

detallando los relevantes que respondan a las preguntas de investigación, estos son plasmados en 
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el cuarto capítulo del presente documento respondiendo las preguntas de investigación, estas 

están relacionadas con temas de búsqueda de información como son cuales son las técnicas de 

exploración, cual es el costo de la perforación, la capacidad de generación, el costo de la energía, 

el costos de la inversión y la eficiencia de este tipo de proyectos.  
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1. El Problema de Investigación 

1.1 Objeto o tema de investigación 

Artículos científicos relacionados con proyecto de generación geotérmica. 

 

1.2 Líneas de investigación: Potencia y energía. 

El área de Potencia y Energía del programa de Ingeniería Electrónica de la Universidad 

CESMAG enfoca su trabajo en el estudio de la generación, transformación, intercambio, 

transporte, distribución, almacenamiento y consumo de energía eléctrica de manera absoluta o 

por unidad de tiempo, incluyendo el diseño, análisis, control y optimización de sistemas de 

electrónica de potencia. Las líneas de investigación incluyen Calidad de la Energía y Energías 

Alternativas [5].  

 

1.3 Sub-línea de investigación: Energías alternativas. 

Las energías alternativas son aquellas que se obtienen mediante proc9esos alternativos a 

los tradicionales (quema de combustibles fósiles 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 más rápida de lo que se consumen o ser virtualmente infinitas; 

y en no renovables cuya fuente se consume más rápido de lo que se regenera pero que a 

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

 

En la actualidad, algunos de los métodos tradicionales de generación eléctrica tienen un 

impacto negativo en el medio ambiente debido a que muchos se basan en la quema de 

combustibles fósiles. Este proceso libera dióxido de carbono (CO2) y otros gases que 

contribuyen al calentamiento global y al cambio climático. Además, los combustibles fósiles 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 generación eléctrica 

basada en estos combustibles. 

Dado el crecimiento constante del consumo energético mundial, es crucial encontrar 

alternativas de generación que sean sostenibles y renovables. La energía geotérmica es una 

opción prometedora pero aún poco explorada. Sin embargo, ya se ha implementado con éxito en 

países como Chile, Islandia, Italia, Estados Unidos y Filipinas. Esta fuente de energía aprovecha 

el calor interno de la Tierra para evaporar agua subterránea [6], que luego se transporta a través 

de tuberías hacia un generador eléctrico. La energía generada se distribuye a través de 

transformadores a redes eléctricas que llegan a ciudades, pueblos y áreas remotas. 

Colombia, especialmente la región de Nariño, se encuentra en el cinturón de fuego [4], 

una zona volcánica con un alto potencial para el aprovechamiento de la energía geotérmica. A 

pesar de este potencial, el sistema de generación eléctrica en Colombia actualmente no incluye 

fuentes geotérmicas. El trabajo realizado hasta ahora ha sido principalmente teórico y orientado 

al diseño, y ha identificado un alto potencial para esta fuente de energía [4]. Los estudios 

realizados desde los años 80 y la continua investigación del Servicio Geológico 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 país [4]. Sin embargo, aún 

faltan datos prácticos sobre la capacidad de generación y el uso de sistemas geotérmicos en el 

país. 

Por esta razón, es necesario desarrollar un análisis de estudios globales sobre esta fuente 

de energía, publicados en revistas científicas confiables, que sirvan como referencia conceptual. 

En particular, se desea conocer los resultados obtenidos por quienes ya han implementado la 

energía geotérmica, para obtener una mejor comprensión de su viabilidad y aplicaciones 

prácticas, específicamente se desea conocer: 

 

• ¿Cuáles son las técnicas de exploración?  

• ¿Cuál es el costo de la perforación?   

• ¿Cuál es la capacidad de generación? 

• ¿Cuál es el costo de la energía?  

• ¿Cuál es el costo de la inversión? 

• ¿Cuál es la eficiencia que tiene este tipo de proyectos? 

 

 

1.5 Formulación del problema 

¿Cuál es el estado de la información científica publicada en relación a la implementación 

de sistemas de generación 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 información científica publicada en relación a la 

implementación de sistemas de generación eléctrica a partir de geotermia.  

 

1.6.2 Objetivos específicos 

• Determinar los documentos científicos relacionados con implementación en 

generación eléctrica mediante energía geotérmica.  

• Analizar sistemáticamente los documentos seleccionados de acuerdo a las 

preguntas de investigación. 

• Sintetizar la información analizada de acuerdo a las preguntas de investigación. 

 

1.7 Justificación 

Esta investigación se realiza como guía para el desarrollo de proyectos de energía 

geotérmica, tomando en cuenta las experiencias de diferentes proyectos implementados en varios 

países. Con la información recolectada de los artículos se obtienen elementos que contienen el 

diseño e implementación de sistemas geotérmicos. Se consideran los aportes de los artículos 

relacionados con los criterios de investigación de este documento que servirán como base para 

futuros proyectos.  

La Ley 1715 de 2014 busca fomentar y promover activamente la exploración, 

investigación y desarrollo de proyectos energéticos de fuentes renovables, incluida la energía 

geotérmica. Con esta ley, el gobierno respalda la búsqueda de estrategias alternativas de fuentes 

de generación renovables y sostenibles, aprovechando las oportunidades de utilizar el suelo rico 
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en energía geotérmica de la región, lo que sirve como un suministro constante de producción de 

energía 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 generación de electricidad [7]. 

La energía geotérmica es una excelente fuente de generación de energía 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 

fósiles, cuyo uso acelera significativamente el cambio climático, debido a su alto contenido de 

carbono. La energía geotérmica se posiciona como una energía alternativa más verde y sostenible 

a largo plazo [7]. 

La demanda de energía eléctrica entre 2021 y 2022 estuvo entre los  entre 196 y 234 

GWh/día, sin incluir a los grandes consumidores, la proyección a 2037 podría 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 país 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 permitirá conocer el estado actual de la tecnología enriqueciendo 

los cursos institucionales relacionados con energía renovable, proporcionando datos reales, y 

claridad en los procedimientos de implementación. 

1.8 Delimitación del problema 

Se realiza el análisis de documentos, a nivel mundial, utilizando el método de revisión 

sistemática de literatura de la Universidad de Keele [1], [2], enfocándose en las siguientes 

preguntas:  



22 

 

 

• ¿Cuáles son las técnicas de exploración?  

• ¿Cuál es el costo de la perforación?   

• ¿Cuál es la capacidad de generación? 

• ¿Cuál es el costo de la energía?  

• ¿Cuál es el costo de la inversión? 

• ¿Cuál es la eficiencia que tiene este tipo de proyectos? 
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2. Tópicos del Marco Teórico 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Estructuras metodológicas de revisiones sistemáticas de literatura en Ingeniería de 

Software: un estudio de mapeo sistemático. 

En los últimos tiempos, las revisiones sistemáticas de literatura han emergido como una 

metodología de investigación crucial en el campo de la ingeniería. Esta metodología se distingue 

por su enfoque en garantizar un diseño y ejecución apropiados, así como una estrategia de 

búsqueda efectiva. En este contexto, se ha reconocido la necesidad de desarrollar enfoques que 

permitan extraer información de manera óptima de la amplia gama de literatura científica 

disponible. 

El objetivo primordial de este antecedente [2] radica en el análisis detallado de la 

estructura metodológica de las revisiones sistemáticas de literatura realizadas en el ámbito de la 

ingeniería, con especial atención a la evolución observada en las diversas etapas consideradas en 

dicha revisión. Para alcanzar este objetivo, se llevó a cabo un estudio de mapeo sistemático, el 

cual se basó en la recopilación y análisis de publicaciones académicas de los últimos ocho años, 

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 

sistemáticas de literatura que se centran predominantemente en áreas temáticas relacionadas con 

la calidad y el desarrollo en ingeniería. Sin embargo, uno de los hallazgos más significativos es 

que, a pesar de la similitud en las metodologías utilizadas por estas revisiones, solo un número 

reducido de ellas considera una agregación 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 realización de revisiones sistemáticas en áreas específicas y bien 

delimitadas dentro de la ingeniería de software, como es el caso del área de desarrollo y calidad. 

 Además, se evidencia una tendencia hacia la realización de investigaciones menos 

exhaustivas, como los estudios de mapeo sistemático, en lugar de las revisiones sistemáticas más 

tradicionales y completas. Estos hallazgos ofrecen una perspectiva valiosa sobre las prácticas y 

preferencias actuales en el ámbito de la investigación en ingeniería. 

 

2.1.2 Modelos de composición corporal basados en antropometría: revisión sistemática de 

literatura. 

En el contexto de la determinación precisa de la composición corporal, se ha observado la 

necesidad de abordar los desafíos asociados con los métodos de medición que requieren equipos 

especializados y habilidades técnicas específicas. Esta limitación ha llevado a la búsqueda de 

alternativas, entre las cuales se destacan los modelos matemáticos desarrollados por diversos 

autores para calcular la composición corporal a partir de medidas antropométricas. 

Con el propósito de analizar en profundidad estos modelos matemáticos y su aplicación 

en la determinación de variables de composición corporal, se planteó el objetivo de realizar una 

revisión exhaustiva de la literatura disponible en el campo. Para llevar a cabo este estudio, se 

recurrió a la metodología de revisión sistemática de literatura (RSL) desarrollada por la 

Universidad de Keele. 

El enfoque metodológico de esta revisión se orientó hacia la identificación y síntesis de la 

evidencia existente en revistas especializadas en áreas pertinentes como Medicina, Enfermería, 

Bioquímica, Biología, Salud, Farmacología, Inmunología, Ingeniería y Matemáticas. Tras un 
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proceso riguroso de selección y análisis, se redujo una amplia cantidad de artículos a una muestra 

representativa de 30 trabajos que cumplían con los criterios establecidos. 

Los resultados obtenidos de esta revisión revelaron un enfoque predominante en la 

predicción de variables asociadas con la masa grasa corporal. Además, se observaron variaciones 

en la evaluación de la precisión y validez de los modelos, dependiendo de las técnicas de 

comparación utilizadas y los segmentos corporales analizados. Estas conclusiones proporcionan 

una base sólida para comprender la eficacia y aplicabilidad de los modelos matemáticos en la 

estimación de la composición corporal, así como para identificar áreas para futuras 

investigaciones en este campo [9]. 

2.1.3 Emprendimiento de la energía geotérmica en Colombia. 

Para el análisis integral sobre el potencial y las iniciativas en torno a la energía geotérmica 

en Colombia. Donde el país es abundantemente rico en recursos energéticos, Colombia ha 

dependido históricamente de la hidroelectricidad, que ha cubierto aproximadamente el 80% de su 

generación eléctrica en años recientes, mientras que el restante 20% proviene de fuentes como el 

gas natural y el carbón. Sin embargo, la creciente amenaza del cambio climático, con efectos 

notorios en ecosistemas frágiles como los glaciares y nevados, ha hecho evidente la necesidad de 

diversificar la generación eléctrica del país [10]. 

La energía geotérmica o como el calor generado en el interior de la Tierra y almacenado 

en áreas con actividad volcánica, se presenta como una solución estratégica para esta 

diversificación. Este recurso puede ser aprovechado en zonas cercanas a volcanes, donde las rocas 

subterráneas alcanzan temperaturas elevadas, calentando el agua que se infiltra en el subsuelo. Este 

proceso da lugar a múltiples aplicaciones de la geotermia, desde la generación de energía eléctrica 

hasta el uso en baños medicinales, calefacción de espacios, turismo, agricultura y diversas 
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actividades industriales. La versatilidad y su potencial para contribuir a una generación eléctrica 

más diversificada y sostenible en Colombia. 

En la evaluación 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 está aún en 

etapas tempranas. Los esfuerzos de instituciones como ISAGEN S.A. E.S.P. han permitido avanzar 

en estudios preliminares y en la identificación de áreas geotérmicas de interés, como el Macizo 

Volcánico del Ruiz, una de las zonas con mayor potencial geotérmico del país. 

Se debe seguir un proyecto geotérmico para asegurar su viabilidad y sostenibilidad. Estas 

etapas incluyen el reconocimiento, la prefactibilidad, la factibilidad, la construcción y la operación. 

Cada una de ellas implica estudios geológicos y geofísicos detallados, así como la evaluación de 

impactos ambientales para garantizar que los proyectos sean tanto técnica como ecológicamente 

responsables. 

El BID, comprometido con el desarrollo de fuentes de energía renovable y la mitigación 

del cambio climático, 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 Consultoría 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 colaboración de instituciones 

académicas y organismos internacionales. Estas iniciativas buscan no solo mejorar la generación 

de energía en el país, 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 

energía limpia, sino también en su contribución a diversificar la matriz energética y reducir la 

dependencia de los combustibles fósiles. Además, esta fuente renovable puede jugar un papel 

fundamental en el desarrollo económico regional, con aplicaciones en sectores como el turismo y 

la agricultura. El respaldo del BID y la colaboración de instituciones como la Universidad Nacional 

de Colombia y el Servicio Geológico Colombiano han sido cruciales para el avance de esta 

tecnología en el país. 

2.1.4 Evaluación de factibilidad técnica para una planta geotérmica en paipa-iza, Boyacá. 

Este artículo no fue encontrado por las bases de datos, pero se encuentra información que 

aporta a la investigación y este tiene el objetivo principal de la investigación se centró en evaluar 

la factibilidad técnica para la implementación de una planta geotérmica en Paipa-Iza, Boyacá. 

Este objetivo se desglosó en cuatro metas específicas: la caracterización del fluido geotérmico, el 

diseño de un sistema de generación de vapor limpio utilizando el calor de un reservorio 

geotérmico, el diseño de la turbina de vapor para la generación eléctrica, y la determinación de 

las condiciones de reinyección del fluido geotérmico en el yacimiento para prevenir la 

degradación del recurso. 

La caracterización del reservorio geotérmico se llevó a cabo mediante estudios de 

prefactibilidad, donde se determinaron la temperatura, presión y flujo geotérmico. Se identificó 

una temperatura en un rango de 200-230 °C, indicando la presencia de un vapor de alta entalpía, 

y su potencial aplicación directa a través de un sistema de carácter flash. La presión se estableció 

en un rango de 1000 a 2000 Kpa (kilopascal) unidad de medida de presión, con un flujo de 

entrada de 28,26 kg/s. Estos datos respaldaron la evaluación de una producción de 10 MW, 
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comparada con el desempeño de tres plantas de referencia (Valle Secolo, Miravalles, Beowawe) 

utilizando software de simulación CHEMCAD.  

La eficiencia de la planta geotérmica se evaluó en función de la cantidad de flujo 

requerido, donde una menor cantidad de flujo masivo para la misma potencia implicaría una 

mayor eficiencia. 

El diseño de los equipos del sistema se basó en las temperaturas de entrada y salida de las 

diferentes tuberías, la presión del sistema y las propiedades térmicas de los fluidos y materiales, 

priorizando aquellos con una mayor resistencia a la corrosión causada por los fluidos 

geotérmicos [11]. 

2.1.5 Hacia la sustentabilidad social de proyectos geotérmicos en México. 

En el ámbito del desarrollo de proyectos geotérmicos, se reconoce la importancia de 

abordar de manera integral los aspectos económicos, ambientales y sociales. En este contexto, se 

lleva a cabo un análisis exhaustivo de los proyectos geotérmicos en México, con un enfoque 

particular en el aspecto social. El objetivo principal de esta investigación es proponer una guía de 

buenas prácticas 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 revisión detallada y caracterización 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, además de analizar ejemplos de tres países que han 

implementado prácticas destacadas en sustentabilidad social en proyectos geotérmicos. Además, 
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se consideran los lineamientos desarrollados por organismos internacionales respecto al 

tratamiento social de proyectos energéticos. 

El análisis realizado revela los desafíos 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 colaboración entre los distintos actores involucrados y la 

implementación simultánea de iniciativas, programas, planes de fomento y oportunidades, como 

vías para superar estos retos y promover un desarrollo sustentable en el sector geotérmico [12]. 

2.1.6 Guía para estudios de reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos 

La "Guía para Estudios de Reconocimiento y Prefactibilidad Geotérmicos" representa un 

esfuerzo conjunto entre la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE) y el Banco 

Interamericano de Desarrollo (BID) dirigido a proporcionar a los países de la región 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 más amplio de herramientas 

destinadas a impulsar el desarrollo energético sostenible en la región, abordando específicamente 

la utilización de la energía geotérmica como una fuente alternativa para satisfacer parcialmente 

las demandas energéticas de los países. 

El proceso de elaboración de esta guía y otros documentos afines surge del 

reconocimiento de la importancia estratégica de los recursos geotérmicos en la región y del 

compromiso compartido de OLADE y el BID para apoyar su aprovechamiento. Estos esfuerzos 

se alinean con la búsqueda de soluciones energéticas sostenibles y la reducción de la 

dependencia de fuentes tradicionales no renovables. 

La guía aborda aspectos metodológicos relacionados con los estudios de reconocimiento 

y prefactibilidad en el contexto de la investigación geotérmica inicial. En ella se incorporan los 
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avances tecnológicos más significativos, destacando los métodos más eficientes y 

económicamente viables para identificar las principales zonas geotérmicas y evaluar el potencial 

de los yacimientos. Además, se ofrece orientación sobre las mejores prácticas y enfoques para 

llevar a cabo estos estudios, lo que proporciona una base sólida para la planificación y ejecución 

de proyectos geotérmicos en la región. La primera fase corresponde a la recopilación de la 

información geocientífica existente, la cual es crucial para entender el entorno y las 

características del área de estudio. La segunda fase implica la evaluación de esta información, 

donde se determina el potencial geotérmico y se identifican áreas prioritarias para futuras 

exploraciones. La tercera fase se centra en la evaluación detallada del área, incluyendo estudios 

de gradiente térmico y la perforación 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 definición de las inversiones y la estructura técnica 

necesarias para llevar a cabo la exploración exhaustiva y la posterior explotación del recurso. 

El artículo representa una valiosa herramienta para los países latinoamericanos que 

desean desarrollar su capacidad geotérmica, ofreciendo orientación técnica y metodológica para 

aprovechar de manera sostenible esta importante fuente de energía renovable. Su elaboración es 

el resultado de una colaboración estratégica y refleja el compromiso compartido de promover el 

desarrollo energético sostenible en la región [13]. 

2.1.7 Geothermic Characteristics and trends in geothermal development and use, 1995 to 2020 

El estudio de los recursos geotérmicos en la República de Colombia fue realizado en 1981 

y 1982 por parte de la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE) en cooperación con 

ICEL (Instituto Colombiano de Energía Eléctrica). El objetivo del proyecto era realizar una 

selección final de las áreas de interés geotécnico más importantes del país. El estudio cubrió un 



31 

 

área de aproximadamente 100.000 Km^2 e incluyó las cordilleras central y occidental, que tienen 

actividad volcánica reciente y presencia de aguas termales en la superficie, así como la cordillera 

oriental, que tiene actividad volcánica y presencia de aguas termales menos recientes. Estos 

estudios demostraron que Colombia cuenta con áreas geotécnicas de interés para la instalación de 

hasta 1000 MW de capacidad de generación [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 kilómetros. Demuestra que las 

regiones más 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 generación a pequeña escala, donde los fluidos 

calientes se encuentran a profundidades entre 500 y 1000 m [14]. 
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2.2 Enunciados de los supuestos teóricos 

2.2.1 Panorama energético mundial en geotermia  

A nivel global, se destaca un crecimiento sostenido en la capacidad de generación de 

energías renovables, particularmente en la solar fotovoltaica, la cual ha experimentado un 

aumento significativo, contribuyendo a la reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero. En conjunto, las energías renovables están desempeñando un papel cada vez más 

crucial en el suministro energético total, con un crecimiento notable en las energías solar y 

Figura 1 Mapa de Colombia lugares de mayor capacidad de calor concentrado [14] 
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eólica, y manteniendo la hidroeléctrica como una fuente importante. Este cambio refleja una 

tendencia mundial hacia el uso de recursos energéticos más limpios y sostenibles, a medida que 

las políticas y las inversiones se orientan hacia la mitigación del cambio climático. 

La energía geotérmica no solo es relevante para la generación de electricidad, sino que 

también tiene aplicaciones en calefacción, turismo y agricultura. Las fases clave para desarrollar 

proyectos geotérmicos comprenden la realización de estudios geo científicos, la evaluación del 

potencial geotérmico y la perforación de pozos para medir el gradiente térmico y calcular el flujo 

de energía. 

El calor que se almacena en el subsuelo de la Tierra se conoce como energía geotérmica, 

el vapor puede llegar a la superficie para llevar este calor. Si la temperatura del recurso 

geotérmico es adecuada, se puede utilizar la energía para producir electricidad de manera limpia. 

La energía geotérmica, aprovechando sus características para sistemas de climatización 

sostenibles y eficientes, puede ser utilizada para refrigeración y calefacción si la temperatura es 

más baja. La energía geotérmica se convierte en una fuente importante de energía renovable para 

una variedad de usos debido a su versatilidad. 

Capacidad instalada total: Alrededor de 16 gigavatios (GW) de energía geotérmica se 

instalaron en todo el mundo en el año 2023. Debido a los costos iniciales y la complejidad de los 

proyectos geotérmicos, esta capacidad ha estado aumentando lentamente [9]. 

Generación anual: En 2023, la energía geotérmica generó aproximadamente 95 TWh de 

electricidad al año. Gracias a la mejora en la eficiencia de las plantas existentes y a la 

implementación de nuevos proyectos, esta cifra muestra un incremento gradual en comparación 

con años anteriores [9]. 
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Participación en el mercado total: La energía geotérmica representa menos del 1% de la 

generación total de electricidad en el mundo y representa una pequeña parte del sistema 

energético global. A pesar de ser una fuente confiable y estable de energía renovable. En 

comparación con otras tecnologías renovables, como la solar y la eólica, su adopción es limitada 

[9]. 

Participación en el mercado de energías renovables: La energía geotérmica representa 

aproximadamente el 3% de la capacidad instalada y de la generación anual en el ámbito de las 

energías renovables. En comparación con la preponderancia de la energía solar y eólica, las 

cuales juntas representan la mayor parte de la capacidad renovable instalada, este porcentaje es 

modesto [9]. 

Principales países generadores: Estados Unidos, Filipinas, Indonesia, Turquía y Nueva 

Zelanda son países líderes en la producción de energía geotérmica. El productor más grande es 

Estados Unidos, con una capacidad instalada de más de 3,7 GW; a continuación, Filipinas e 

Indonesia tienen una capacidad instalada de aproximadamente 1,9 GW y 2,1 GW, 

respectivamente [9]. 

2.2.2 Sistemas geotermales 

Un sistema geotérmico está 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 intrusión magmática a muy alta temperatura (> 600°C), emplazada a 

profundidades relativamente pequeñas (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 está cubierto por rocas impermeables y se encuentra 

conectado a un área de recarga superficial a través de la cual el agua meteórica puede reemplazar 
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los fluidos que emergen del reservorio a través de las fuentes termales o que son extraídos 

mediante pozos [15]. 

El fluido geotermal es agua, en la mayoría de los casos de origen meteórico, ya sea en 

fase líquida o en fase gaseosa, dependiendo de su temperatura y presión. La figura 2 que se 

muestra a continuación es una representación simplificada de un sistema geotérmico ideal. La 

planta de generación 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 evaporación a través de las capas de la terráqueas [15] 
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2.2.3 Energía geotérmica  

La energía geotérmica es un tipo de energía renovable que se obtiene del calor del interior 

de la tierra. El magma existente en el centro de la tierra o la roca supercaliente debajo de la 

corteza terrestres, es la clave para el proceso de generación eléctrica ya que al capturar el calor y 

someterlo a su desplazamiento por tubería de alta presión hacia la turbina de generación 

eléctrica, esta trabaja de manera constante, de tal manera que este proceso es eficiente [16]. 

El proceso de una planta geotérmica, empieza con la perforación de pozos hasta llegar a 

la corteza más cercana del magma, ya que en profundidades mayores de 50 km de excavación 

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 búsqueda de pozos reservorios de agua los cuales se encuentran 

en distintas zonas internas de la tierra, estos pozos son naturales ya que 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 rápidamente en vapor.  

Este vapor se empuja a presión hacia la superficie donde se ubican tanques reservorios, 

una vez el vapor se desplaza entre tuberías de alta presión la cuales son especiales para el 

proceso de desplazamiento del vapor, esta tubería está conectada a las turbinas que generan una 

fuerza mecánica generando un movimiento interno o simplemente girando. El sistema está 

conectado a través de espigos creando un nuevo movimiento en los generadores eléctricos los 

cuales están realizando un intercambio de energía entre fuerza mecánica en el giro este se 

convierte un campo electromagnético dentro del generador para que al final se convierte en 

energía eléctrica. La potencia generada es llevada a hacia un transformador elevador y 

finalmente exportada a la línea de comunicación 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 así se repetir el ciclo de 

generación una y otra vez, haciendo que la producción de energía sea de manera contante y 

sostenible. Todo el proceso explicado a detalle anteriormente se puede evidenciar de una manera 

más comprensible en la figura 3. 

 

 

 

 

Figura 3 Proceso de generación eléctrica por geotérmica [18] 
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2.2.4 Proyecto de energía geotérmica profunda 

A continuación, se presenta un texto ampliado y detallado que aborda los conceptos de 

Columna de Perforación (Drill String), Atascamiento de la Broca (Bit Balling) y Contrapresión 

(Back Pressure), subrayando su importancia en el contexto de la perforación de pozos geotérmicos: 

Drill String (Columna de Perforación): La columna de perforación es un conjunto de 

tubos conectados entre sí, usados durante la perforación de pozos geotérmicos [17]. Su función 

principal es transferir el movimiento rotatorio desde la superficie hasta la broca que perfora el 

fondo del pozo. Además, permite que el lodo de perforación 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 presión 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 perforación geotérmica, esto puede ser un problema común, especialmente en 

formaciones rocosas difíciles 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 perforación eficiente y evitar costos adicionales. 

Back Pressure (Contrapresión): La contrapresión es la presión que se aplica desde la 

superficie del pozo para controlar la presión interna durante la perforación [17]. En la 

perforación de pozos geotérmicos, es crucial manejar bien esta presión para evitar problemas 

como la liberación descontrolada de fluidos o la entrada de fluidos no deseados en el pozo. 

Además, ayuda a mantener la estabilidad del pozo, especialmente en formaciones rocosas con 
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alta presión. Un control adecuado de esta presión es esencial para garantizar la seguridad y el 

éxito de la perforación. 

2.2.5 Eficiencia en las plantas de generación geotérmica 

En el artículo titulado “Emprendimiento de la energía geotérmica en Colombia” se 

mencionan dos tipos de plantas geotérmicas y turbinas que ofrecen alta eficiencia en la 

generación de energía geotérmica, las cuales son: 

A. Flash: también denominada abierta o de vapor directo. Esta tecnología 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 reinyección [10]. 

 

Figura 4 Planta tipo Flash [10] 
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B. Binaria: también se conoce como de ciclo cerrado. Esta tecnología se utiliza cuando 

se tienen fluidos geotérmicos con temperaturas inferiores a los 200°C en planta. En la 

tecnología binaria, los fluidos geotérmicos calientan un compuesto orgánico por 

medio de un intercambiador de calor, se usan compuestos orgánicos como n-pentano 

o amoniaco, entre otros, que tienen bajo punto de ebullición y alta presión de vapor a 

bajas temperaturas. El vapor del compuesto orgánico 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 reinyección [10].  

. 

 

 

Figura 5 Planta tipo Binaria [10] 
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La eficiencia de los sistemas geotérmicos en la conversión de energía, se calcula con la 

siguiente ecuación: 

𝒏 = 𝑊𝑥𝐸                                                                                                              (1) 

𝑾: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑑                                                        

𝑬: 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑦𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜                

 

Para calcular la energía entregada a la red se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑬 = ℎ𝑃1𝑇1 − 𝑃0𝑇0 − 𝑇0(𝑠𝑃1𝑇2 − 𝑠(𝑃0𝑇0))                                                     (2) 

                 𝒉: 𝑒𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜,  

𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑦 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛.  

𝐸𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠, 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒  

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑦𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜                                                           

𝒔: 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝í𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑦𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜                                                                                  

𝑷𝟏 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑦𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)                           

𝑻𝟏 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑦𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)           

𝑷𝟎 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎                                                                                       

𝑻𝟎 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎                                                                             

 

De la anterior formula se comprende que la eficiencia de una planta se relaciona con la 

energía 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 presión del vapor de agua, 

bajando considerablemente la generación y su exportación a la red. 
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Tomando en cuenta la importancia que tiene la presión y la temperatura de los fluidos 

geotérmicos en la generación eléctrica, existen diferentes tipos de turbinas de vapor que puede 

variar su eficiencia y capacidad. 

A. Turbina de contrapresión: la salida del vapor de la turbina se encuentra a una presión 

superior a la atmosférica, el vapor es más fácil de transportarlo y puede ser utilizado 

en otros procesos [10]. 

B. Turbina de condensación: el vapor, a la salida de la turbina, entra a un 

intercambiador de calor donde se condensa, generando vacío y un empuje adicional 

en la turbina. El vapor condensado es transportado para su reinyección al campo 

geotérmico. Los fluidos geotérmicos una vez usados para generación de energía 

pueden ser utilizados como fuente de calor en agricultura, piscicultura, para su 

distribución como un servicio público de calefacción o con fines turísticos [10]. 

C. Turbinas de una o varias etapas: de acuerdo con la temperatura y presión 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 allí al pozo de reinyección. En las turbinas 

de varias etapas él vapor sale de una sección de la turbina que opera a alta presión y 

entra a otra que trabaja con vapor de menor presión, y así sucesivamente, hasta que el 

vapor pierde su capacidad de trabajo y es descargado en el condensador para su 

reinyección al campo geotérmico [10].  
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2.2.6 Contexto general de la energía geotérmica  

La capa interna de la tierra está conformada por un núcleo y unas subcapas que se 

encuentran ubicadas entre los 5150 km y 6378 km, estas están compuestas por un revestimiento 

de espesor de 30 km y se adelgazan en zonas oceánicas a 10 km.  

El calor se desplaza desde el interior de la Tierra hacia la superficie, impulsado por las 

altas temperaturas en las regiones más profundas del planeta. Aunque se estima que la 

temperatura en el núcleo interno de la Tierra está entre 5500 y 6000 °C, la temperatura en el 

manto superior, la base de la corteza terrestre, puede variar significativamente dependiendo de la 

región 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 más profundas, la temperatura 

aumenta constantemente con el tiempo. Después del límite terrestre, que tiene una profundidad 

media mayor, de unos 30 a 50 kilómetros, la temperatura aumenta con la profundidad.  

“El calor es una forma de energía, la energía geotérmica es el calor contenido dentro de la 

tierra y es transferido a la superficie, este se transfiere a la corteza del planeta; su utilización va 

desde el uso directo sin ninguna transformación de la misma a la generación de electricidad por 

medio de plantas geotérmica” [18]. 

En la Figura 5 se observan las zonas geotérmicas favorables para la generación de 

electricidad, llamadas así debido a que son áreas activas de la corteza terrestre situadas en los 

límites de las placas tectónicas, y que poseen recursos de temperatura media y alta. Entre estas 

áreas, destaca el Cinturón de Fuego del Pacífico [18]. 
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2.2.7 Energía geotérmica: una alternativa para la matriz eléctrica a nivel mundial  

La energía geotérmica surge como una opción destacada para diversificar la matriz 

energética global, gracias a su alta eficiencia y capacidad para generar electricidad de manera 

continua. Esta característica la diferencia de otras fuentes renovables, como la solar y la eólica, 

que dependen de condiciones climáticas variables. La operación 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 energía geotérmica se 

posiciona como una solución favorable en la lucha contra el cambio climático. Países como 

Islandia y Nueva Zelanda han demostrado el éxito de esta tecnología, no solo en la generación de 

electricidad, sino también en el desarrollo de métodos avanzados para su explotación 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 fósiles. 

 

Figura 6 Cinturón de fuego en mapamundi [18] 
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Los proyectos geotérmicos ofrecen importantes beneficios económicos y sociales, como la 

creación 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 

generación de electricidad, se convirtió en el mayor desafío a lo que respecta la generación, 

debido a las condiciones naturales que se necesitan y si dificultad para poder encontrarlas, sin 

embargo, estas zonas poseen una tendencia geológica de ubicación en zonas volcánicas, esto se 

evalúa con casos de éxito en el mundo y con su ubicación su potencia geotérmica de un país, la 

gráfica que ayuda a encontrar lugares de generación eficiente es la siguiente: 

 

 

De la figura 6 se puede localizar los lugares donde ya están las plantas geotérmicas por la 

figura 7, se puede evidenciar que en Latinoamérica no es muy aprovechada esta fuente de 

generación a diferencia de otros lugares. En la figura 8 el mapa muestra la distribución global de 

sitios de generación eléctrica mediante energía geotérmica entre 1995 y 2020. La mayor 

Figura 7 Localización de zonas volcánicas, [64] 
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concentración de estos sitios se encuentra en regiones volcánicas y tectónicamente activas, como 

la costa oeste de Estados Unidos, América Central, Islandia, Japón, Filipinas e Indonesia. La 

geotermia se explota principalmente en países con la infraestructura y tecnología adecuadas, 

destacando su uso en América del Norte, partes de Europa, y Asia-Pacífico. África y Sudamérica 

muestran un desarrollo más limitado en este ámbito, destacando que el país con más generación 

eléctrica mediante energía geotérmica fue China. 

 

 

  

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

3.1 Tipo de investigación 

La investigación se enfoca en analizar de manera descriptiva una serie de variables tanto 

cuantitativas como cualitativas relacionadas con proyectos de excavación. En el ámbito 

cuantitativo, se abordan aspectos tales como la ejecución de operaciones de exploración, la 

recolección de datos técnicos de excavación, las condiciones técnicas para la sostenibilidad del 

proyecto, la dificultad inherente a este tipo de proyectos y la eficiencia que caracteriza su 

ejecución.  

Por otro lado, en el ámbito cualitativo, se considera el costo de los equipos de excavación, 

la capacidad de generación, el costo de la energía y el costo de inversión. Este enfoque integral 

tiene como objetivo ofrecer una visión completa de los aspectos operativos, económicos y de 

gestión que influyen en la ejecución y viabilidad del proyecto. 

3.2 Diseño  

El diseño se basa en la Revisión Sistemática de Literatura de la Universidad de Keele [1], 

[2]. A continuación, se explica brevemente el proceso de RSL (Revisión Sistemática de 

Literatura), sigue un protocolo predefinido que incluye la formulación de una o varias preguntas 

de investigación claras y específicas, la definición de criterios de inclusión y exclusión, la 

búsqueda exhaustiva de la literatura en diversas fuentes, la evaluación crítica de la calidad de los 

estudios seleccionados y la síntesis 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 revisión, minimizando declives y asegurando que se incluyan todos los 

estudios relevantes. Este enfoque sistemático permite a los investigadores de la Universidad de 

Keele obtener una visión integral de la evidencia disponible, identificar lagunas en la 
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investigación 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 metodológica clave 

que proporciona una base sólida para la toma de decisiones informada y la generación de nuevo 

conocimiento, asegurando que la investigación se realice de manera exhaustiva, transparente y 

basada en la evidencia. 

3.2.1 Planificación 

En primer instante se debe crear una cadena de búsqueda la cual debe incluir conectores 

lógicos AND y OR, esta debe contener palabras claves que crean un patrón de búsqueda en las 

bases de datos a utilizar, las palabras deben tener como principal tema de búsqueda la generación 

eléctrica a trasvés de geotérmica, esta búsqueda se realiza en ingles ya que la mayoría de 

artículos publicados son en este idioma.     

3.2.2 Búsqueda  

Para la búsqueda se debe determina los sitios web de donde se van a extraer los artículos 

de geotermia, en internet existen diferentes plataformas de base de datos de donde se pueden 

extraer información publicada que aporten a la investigación las unas de las plataformas son 

Redalyc, IEEE Xplore, Scopus, Web of Science y RefSeek. 

3.2.3 Selección de artículos  

Para los artículos de selección se crea unos criterios de búsqueda de inclusión y exclusión 

los cuales son; artículos que sean científicos, descartar por título, abstract, documentos 

publicados en los últimos diez años, área de ingeniería, exclusión de revistas y artículos 

repetidos.   
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3.2.4 Evaluación 

Para la evaluación de los artículos, es necesario realizar una lectura minuciosa, enfocándose 

en encontrar respuestas a las preguntas de investigación planteadas en la descripción del problema. 

Este proceso permite identificar aquellos artículos que proporcionan información relevante y 

significativa, contribuyendo para la elaboración de las conclusiones de esta investigación. 

3.2.5 Extracción y síntesis  

Se planifica un proceso sistemático de la literatura comienza con la identificación de 

respuestas clave de los estudios seleccionados, que se organizan en una matriz de clasificación. 

Esta matriz se utiliza para organizar la información y facilitar la comparación y análisis de las 

respuestas. Estas respuestas se resumen y se destacan las más relevantes y comunes entre los 

documentos revisados. Este enfoque permite la construcción de un cuerpo coherente de 

conocimiento que respalda las hipótesis de investigación y proporciona una base sólida para 

futuras investigaciones en esta área. Además, este proceso contribuye a una comprensión más 

profunda de este tema y resalta la necesidad de realizar investigaciones adicionales para 

desarrollar aún más este campo. 

3.3 Universo y muestra  

Artículos científicos extraídos de revistas indexadas que contengan información 

relacionada con proyectos de energía geotérmica.   

3.4 Técnicas en la relación de información 

Estas técnicas de información o de recolección de información son primordialmente la 

búsqueda en bases o nubes de datos como en este caso lo son Scopus e IEEE Xplore, obteniendo 

la gran mayoría de artículos provenientes en estas plataformas. 
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3.5 Instrumento de recolección 

El principal elemento o instrumento de recolección que se emplea es una hoja de cálculo 

de EXCEL, donde se guarda la información leída y se encuentran similitudes en las respuestas de 

las preguntas de investigación, para así poder guardar y analizar los datos estadísticos. 
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4. Resultados 

4.1 Selección de artículos mediante revisión de literatura  

La Revisión Sistemática de Literatura (RSL) es una metodología rigurosa y estructurada 

utilizada para analizar de manera exhaustiva y objetiva la investigación existente sobre un tema 

específico. En esta investigación, se empleó la metodología de la Universidad de Keele [1]. Esta 

técnica implica la búsqueda, identificación, evaluación y síntesis de estudios relevantes, con el 

objetivo de obtener una comprensión completa del estado actual del conocimiento en el área de 

interés, el método explica la forma de búsqueda de información en bases de datos reconocidas que 

proporcionan artículos científicos. Para la búsqueda de información relevante se debe determinar 

las preguntas de investigación, con estas ya planteadas enforcarse en la búsqueda de información 

que respondan las preguntas de investigación, con las respuestas encontradas se crea un archivo 

de metadatos donde se debe almacenar la información más relevante y con datos exactos que 

respondan las preguntas de investigación, finalmente con lo anterior se llega al análisis de 

respuestas y conclusiones para futuros trabajos. 

4.1.1 Planificación 

Se utilizó la siguiente cadena de búsqueda con conectores lógicos y con palabras claves 

que ayudaron a encontrar los artículos relacionados con generación eléctrica a través de 

geotermia, la cadena de búsqueda está en ingles ya que los artículos 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 búsqueda, diseñada con precisión, fue clave en este proceso. Se emplearon 

términos y combinaciones de palabras relevantes para el tema de estudio, optimizando así la 

identificación de artículos científicos pertinentes a generación eléctrica a través de geotermia. 

Este enfoque sistemático permitió refinar la búsqueda y obtener resultados más específicos, 

contribuyendo a la eficiencia del proceso de revisión.  

La utilización de una cadena de búsqueda en conjunción con bases de datos reconocidas 

no solo facilitó la localización de estudios clave, sino que también aseguró la consistencia y la 

reproducibilidad del proceso. De esta manera, se estableció una base sólida para la revisión 

sistemática, permitiendo la evaluación crítica y la síntesis de la literatura existente en el campo 

de investigación. 

4.1.2 Búsqueda 

En la búsqueda se determinó utilizar dos fuentes de bases de datos las cuales son Scopus 

e IEEE Xplore, consideradas por su amplitud y diversidad en cuanto a documentos científicos y 

técnicos. La recolección de artículos es exitosa gracias a la aplicación de la cadena de búsqueda, 

inicialmente obteniendo un total de 260 artículos sin aplicar los criterios de búsqueda, 

relacionados con la generación eléctrica a través de geotérmica.  

4.1.3 Selección de artículos   

En el proceso de exclusión, se aplicaron criterios específicos para filtrar los resultados de 

búsqueda. Se excluyeron artículos por título repetido, abstract, documentos publicados en los 

últimos diez años, documentos del área de ingeniería, revistas, artículos repetidos, conferencias, 

libros y artículos que presentaran análisis matemáticos porque la información identificada en el 

proceso de calidad no proporciona contenidos que aporten a la investigación. Se centraron en 
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documentos que se alinearan más estrechamente con los objetivos y el enfoque de la revisión 

sistemática. 

Esta cuidadosa selección de fuentes y la aplicación de criterios específicos no solo 

garantizan la calidad y relevancia de los documentos incluidos, sino que también contribuyen a la 

eficiencia del proceso de revisión al reducir la cantidad de información no pertinente. En 

consecuencia, se optimiza la identificación de estudios científicos pertinentes y se fortalece la base 

sobre la cual se realizarán los análisis críticos y la síntesis de la literatura en el campo de la 

ingeniería. 

Se obtuvieron diversas etapas de aplicación de la metodología de revisión sistemática de 

literatura de la Universidad de Keele, con el fin de identificar los artículos más acertados en 

relación con la geotermia. Las bases de datos Scopus e IEEE Xplore son las que proporcionan los 

artículos con los que se ejecutan los distintos criterios de inclusión y exclusión. Los artículos 

proporcionados por las bases de datos resultaron en 260 artículos (184 en IEEE Xplore y 76 en 

Scopus), que corresponden al 100% se debe aplicar los criterios de inclusión y exclusión. 

Se aplicó el criterio o filtro de exclusión por artículos repetidos, lo que redujo el conjunto 

a 145 artículos, esto corresponde al 55.76% de artículos útiles para la investigación. En el siguiente 

filtro, se realizó la lectura de los resúmenes (abstract) buscando información relacionada con las 

preguntas de investigación, lo cual resultó en 129 artículos correspondiente al 49.61% de 

documentos. La reducción es mínima ya que en los resúmenes se encuentra valiosa información. 

Para aplicar criterios de exclusión de documentos por conferencia, el resultado fue de 93 

artículos correspondiente al 35.76% para la investigación. Al aplicar criterios para la cadena de 

búsqueda, se encontró que en la base de datos IEEE Xplore se mezclaron documentos que no 

pertenecen a los últimos 10 años por lo que se realizado un filtro en los metadatos llegando a un 
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total de 72 artículos, que corresponde al 27.69% después de aplicar el filtro. Finalmente, al aplicar 

filtro de exclusión por títulos ya que tienen la palabra geotermal pero no tiene relación con 

generación eléctrica y así obteniendo 67 correspondiente al 25.76% de artículos para analizar. 

La selección de los artículos es fundamental para el análisis crítico de esta investigación 

sobre la revisión de literatura de proyectos energéticos basados en energía geotérmica, con un total 

de 67 artículos 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 investigación. Se busca un patrón de similitudes de las respuestas para obtener 

métodos de ejecución de obra, costos, valores de potencia y de generación. Con esto, se pretende 

obtener datos importantes y repetitivos que muestren resultados de ejecución de obra para 

implementarlos en las tablas de recolección de información de cada pregunta de investigación. 

4.1.4 Evaluación de resultados 

De 260 documentos encontrados por las bases de datos Scopus e IEEE Xplore, finamente 

se trabaja esta revisión 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 investigación o no cumplen con los criterios de calidad, esto 

corresponde al 13.43% de documentos que no dan aportes a las preguntas de investigación.   

Dejando así una total de 58 artículos que contienen información, que al menos responden 

una pregunta de investigación. 

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

filtrar artículos científicos con el objetivo de llegar a un conjunto final para su análisis.  
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Este procedimiento asegura que los artículos incluidos sean los más relevantes para el 

estudio, permitiendo un análisis profundo y centrado en la literatura científica más pertinente. 

 

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

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

técnicas de exploración emergen como el tema más destacado, acumulando un 56.89% de las 

respuestas, lo que subraya su importancia dentro del análisis de estos proyectos. Por otro lado, el 

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

interés mucho menor, posiblemente porque es un aspecto menos crítico o menos consultado en la 

recolección de datos. 

La capacidad de generación y el costo de la energía también reciben una atención 

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

estos factores son relevantes en la evaluación de proyectos energéticos. El costo de la inversión, 

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

un análisis financiero sólido en la planificación y ejecución de estos proyectos. Finalmente, la 

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

optimización y el rendimiento de los mismos, aunque es un aspecto más prioritario según los 

datos recolectados. 

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

Pregunta Respuestas %  

¿Cuáles son las técnicas de exploración? 

 

33 56.89 

¿Cuál es el costo de los equipos de excavación? 

 

3 5.17 

¿Cuál es la capacidad de generación? 

 

10 17.24 

¿Cuál es el costo de la energía? 

 

13 22.41 

¿Cuál es el costo de la inversión? 

 

18 31.03 

¿Cuál es la eficiencia que tiene este tipo de proyectos? 8 13.79 
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4.2 Análisis documental de la Revisión Sistemática de Literatura    

4.2.1 Técnicas de exploración 

De los 58 documentos analizados, 33 detallan la ejecución de técnicas de exploración, lo 

que representa el 56.89% de los artículos revisados. Las técnicas más utilizadas son la Exploración 

Geotérmica y Perforación, que constituye el 37.4% del total, seguida del Método Geofísico con el 

18.9% y, en tercer lugar, el Modelamiento Geoestadístico 3D con el 8.62%. Estas técnicas son 

cruciales para obtener los datos necesarios que permiten evaluar la rentabilidad económica de 

implementar una fuente de generación geotérmica. 

La tabla 2 muestra diversas técnicas de exploración geotérmica, se identificaron ocho 

técnicas distintas, cada una apoyada por múltiples fuentes. La relación de estas técnicas de 

exploración permite entender cuáles son los métodos más utilizados para la exploración 

geotérmica. La tabla relaciona la técnica con la fuente, es decir con la referencia bibliográfica del 

documento que la utiliza. 

Tabla 2 Técnicas de exploración 

N Técnicas de exploración   Fuente  % 

1 Sistema geotérmico mejorado 

(EGS) 

[19][20]  3.44 

2 Exploración geotérmica y 

perforación 

[19][20][21][22][23][24][25][26][27][28][29][3

0][31][32][33][34][35][36][37][38][39][40] 

37.4 

3 Método geofísico [21][23][24][25][26][28][30][31][33][34][41] 18.9 

4 Esfera de granito Lipnice [42] 1.72 

5 Sistema geotérmico de pluma 

de co2 

[43] 1.72 

6 Modelamiento geoestadístico 

3D 

[44][45][46][47][48] 8.62 

7 Modelamiento de circulación 

geotérmica 

[49] [50] 3.44 
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8 Método electromagnético de 

exploración aérea 

[51] 1.72 

 

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

continuación: 

4.2.1.1 Sistema de geotermia mejorado (EGS) 

Es una técnica avanzada para la explotación de recursos geotérmicos, enfocada en la 

creación y optimización de fracturas en formaciones rocosas con baja permeabilidad. Este método 

permite aprovechar el calor geotérmico en las formaciones que normalmente son rentables para la 

producción de energía [19]. Las fases son: 

• Fracturación Hidráulica: La inyección de agua a alta presión en la roca genera y amplía 

fracturas, incrementando la permeabilidad del reservorio y facilitando el flujo térmico. 

• Fracturación Térmica: El uso de calor induce fracturas en las rocas, aprovechando la 

expansión térmica para mejorar la conectividad entre las fracturas y el reservorio. 

• Estimulación Química: La inyección de productos químicos en el reservorio disuelve 

minerales y aumenta la permeabilidad, mejorando la capacidad de almacenamiento y 

recuperación de energía. 

La implementación de EGS resulta fundamental para la eficiente explotación de recursos 

geotérmicos, especialmente en regiones con formaciones de roca dura y baja permeabilidad. Esta 

técnica no solo optimiza la producción de energía, sino que también promueve el uso de fuentes 

energéticas más sostenibles y limpias, contribuyendo a la reducción de emisiones de carbono [19]. 

4.2.1.2 Exploración Geotérmica y Perforación:  

La exploración geotérmica se dedica a identificar y evaluar recursos de energía geotérmica, 

almacenados en el subsuelo como calor. La técnica más utilizada para esta exploración es la 
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perforación, la cual permite acceder a formaciones geológicas y obtener muestras que ayudan a 

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

• Estudio previo y selección del sitio: Se realizan estudios geológicos y geofísicos para 

identificar áreas con potencial geotérmico. Estos estudios incluyen la revisión de mapas 

geológicos, análisis de datos de temperatura del suelo y estudios de actividad sísmica. El 

sitio se selecciona en función de la probabilidad de encontrar recursos geotérmicos. 

• Preparación del sitio: una vez seleccionado el sitio, se procede a la preparación del área, 

esto incluye la limpieza del terreno, la construcción de accesos y la instalación de 

infraestructura necesaria, como campamentos y sistemas de gestión de residuos. Se 

cumplen normativas ambientales y de seguridad para minimizar el impacto en el entorno. 

• Instalación del equipo de perforación: El equipo de perforación se monta e incluye varios 

componentes clave: 

• Plataforma de Perforación: estructura que sostiene el equipo de perforación y proporciona 

acceso al pozo. 

• Torre de perforación: estructura vertical que sostiene el sistema de perforación y facilita la 

elevación y descenso de la broca y otros equipos a través del pozo. 

• Sistema de rotación: compuesto por un motor y un sistema de transmisión que hace girar 

la broca, proporcionando la rotación necesaria para perforar la roca. 

• Broca de perforación: herramienta de corte en la parte inferior del sistema de perforación 

que rompe la roca a medida que se perfora, permitiendo la recolección de muestras. 

• Bomba de circulación: bomba que impulsa el fluido de perforación hacia el pozo, 

manteniendo el flujo del fluido y ayudando a limpiar el pozo. 
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• Perforación del Pozo: La perforación se inicia utilizando un fluido de perforación, que 

puede ser agua, lodo o una mezcla de ambos. Este fluido enfría la broca, transporta los 

recortes de roca a la superficie y ayuda a mantener la presión en el pozo. Durante la 

perforación, se monitorean parámetros como la presión, la temperatura y la tasa de 

penetración para optimizar el proceso. Para asegurar un control y monitoreo eficientes se 

utilizan: 

- Sistema de Control de Perforación: Conjunto de instrumentos y software que 

registran datos en tiempo real y permiten ajustes en la operación para optimizar el 

rendimiento. 

- Equipos de Monitoreo: Sensores y dispositivos que miden parámetros como 

temperatura, presión y flujo, proporcionando información crítica sobre las 

condiciones del pozo y el rendimiento del equipo. 

• Recolección 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 composición 

geológica, la temperatura y la presión del recurso geotérmico. Herramientas de monitoreo 

registran datos en tiempo real, permitiendo ajustes en las operaciones según sea necesario. 

• Evaluación de Recursos: Una vez alcanzada la profundidad deseada, se evalúa el pozo para 

determinar su potencial geotérmico. Esto incluye pruebas de producción, 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 exploración geotérmica comparten similitudes, especialmente en la 

identificación de zonas rocosas con alta concentración de calor y permeabilidad. A continuación, 

se presenta una comparación y evaluación de tres técnicas específicas.  
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4.2.1.3 Métodos geofísicos 

Esta técnica se relaciona la anterior, ya que habla de exploraciones geofísicas para 

recolección de datos, que consisten en perforación y obtención de muestras para posteriormente 

ser analizadas. Esta técnica permite estudiar las propiedades físicas del subsuelo. Esta técnica 

utiliza diferentes procesos [23]: 

• 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. 

• Resistividad sísmica: Empleada para determinar la estructura geológica del subsuelo. Se 

generan ondas sísmicas que viajan a través de las rocas y se registran sus reflexiones para 

crear un perfil del subsuelo.  

• Métodos geológicos: Implican el estudio de las formaciones rocosas y su historia. Se 

analizan muestras de roca y se evalúan características como fracturas y alteraciones 

minerales que pueden indicar actividad geotérmica.  

• Métodos geoquímicos: Consisten en el análisis de gases y aguas termales. Se recolectan 

muestras de agua y gases en superficie para determinar su composición química, lo que 

ayuda a identificar la temperatura y la naturaleza del sistema geotérmico. 

• Perforación exploratoria: Se realizan perforaciones para obtener muestras directas del 

subsuelo. Esto permite evaluar la temperatura y la presión a diferentes profundidades, así 

como la composición de los fluidos geotérmicos. 

• Las operaciones de exploración se llevan a cabo a través de proyectos geológicos enfocados 

en la perforación de pozos. Estos proyectos se basan en la evaluación de recursos 

geotérmicos y la selección de acuíferos adecuados, anticipando el uso del acuífero del 
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Triásico 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 

parámetros como la temperatura y el caudal del agua geotérmica. La perforación se realiza 

utilizando un método rotativo convencional con rodillo o broca de corte, empleando 

diámetros de perforación específicos para cada sección del pozo [20]. 

4.2.1.4 Esfera de Granito Lipnice 

Se utiliza una muestra esférica de granito para realizar mediciones de velocidad de 

propagación de ondas en el laboratorio. Esta forma esférica permite evaluar de manera continua 

cómo se distribuye la velocidad de propagación dentro del material estudiado. Este método elimina 

posibles errores que podrían surgir de suposiciones previas y facilita el análisis de la evolución de 

la anisotropía elástica con la profundidad. Además, permite estudiar su relación con la estructura 

de la roca y la microporosidad. Las condiciones de presión aplicadas simulan profundidades de 

hasta 10 km, lo que incluye las profundidades típicas en las que se prevén aplicaciones de 

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

4.2.1.5 Sistema geotérmico de pluma de CO2 

Realiza una fase de exploración para delinear las formaciones geológicas adecuadas para 

la extracción de calor y la inyección de CO2 [43]. Esto implica la realización de una encuesta 

sísmica en 3D para explorar y delinear posibles prospectos. Además, se realiza un modelado 

geológico regional en 3D de las estructuras y se lleva a cabo una modelización hidrogeológica. 

También se realiza una simulación 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 exploración, se lleva a cabo la perforación de pozos 

geotérmicos. El costo de perforación de un pozo geotérmico de 3000 m se estima en 5.8 millones 
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de dólares. Después de la perforación, se realiza una simulación del yacimiento para evaluar su 

capacidad de producción y se determina la cantidad de CO2 que se puede inyectar y almacenar en 

el yacimiento [43]. 

4.2.1.6 Modelo de temperatura geoestadístico 3D 

El modelo se basa en datos obtenidos de pozos en toda la cuenca y genera mapas 

probabilísticos de isotermas, que son líneas que conectan puntos con la misma temperatura. Estos 

mapas son herramientas fundamentales para determinar la temperatura en un sitio específico, a 

profundidades donde se espera que alcance 70°C o 140°C. Este modelo destaca una serie de 

anomalías térmicas, tanto positivas como negativas, que se interpretan como resultado del calor 

generado por la circulación de fluidos a lo largo de fallas y sistemas kársticos (sumideros). Esta 

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

4.2.1.7 Modelamiento de los espacios geotérmicos aprovechables 

 Consiste en la simulación de corrientes de flujo. Este modelo tiene en cuenta la ubicación 

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 energía. Se utilizan pruebas de trazadores para calibrar las 

soluciones de flujo del modelo y predecir las concentraciones de trazadores en los productores. 

Además, se asume la ausencia de cualquier distorsión en el patrón de flujo que pueda surgir de un 

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

4.2.1.8 Método Electromagnético de Exploración Aérea (SAEM)  

Las operaciones de exploración 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 inversión unidimensional para obtener información sobre la estructura 

subterránea. 
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El documento [51] explica de que el estudio previo para obtener datos para la exploración 

geotérmica se desplegaron 12 líneas de estudio con una longitud de línea de 3 km y un espaciado 

de línea de 200 m. Se utilizó un cable de tierra como antena transmisora, con una distancia entre 

polos de 2.7 km. Se realizaron observaciones de tres componentes utilizando un magnetómetro 

inductivo. Los datos se procesaron y se llevó a cabo una inversión unidimensional para obtener el 

perfil de inversión de cada perfil de estudio. 

4.2.2 Costo de los equipos de excavación 

De los 58 documentos revisados, solo tres incluyen información sobre costos relacionados 

con la perforación, lo que equivale a un 5.17% del total. La mayor parte de los datos monetarios 

asociados a la perforación y equipos proviene del Valor por Capacidad Instalada, que representa 

el 3.44%. Por otro lado, el Costo Total de Perforación constituye el 1.72%. Ambos conceptos están 

conectados, ya que para calcular el costo de perforación se utiliza una fórmula que determina la 

inversión inicial, facilitando así el análisis económico del proyecto. 

Los datos extraídos 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 función de la capacidad de generación prevista y el Costo Total de Perforación se 

establece en base a la distancia.  

Tabla 3 Costos de equipos de excavación 

N Costo equipos de excavación  Fuente  % 

1 Valor por Capacidad Instalada  [19][46] 3.44 

2 Costo total de Perforación [46] 1.72 

3 Evaluación técnico-económica [52] 1.72 
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Para los costos se tiene en cuenta un primer factor encontrado en el artículos [19], este 

habla sobre el valor por capacidad instalada, se comprende que entre más capacidad de 

generación más alto el costo de equipos. La exploración geotérmica utiliza el mismo equipo que 

la exploración de hidrocarburos, por lo que el costo varía según los estratos geológicos y la 

profundidad de la investigación. 

  El costo inicial de inversión relacionado con la instalación de equipos es proporcional a 

la capacidad de potencia instalada de la planta. Gracias a las economías de escala, el costo de 

capital unitario disminuye exponencialmente a medida que aumenta la capacidad de energía. Sin 

embargo, este costo también depende de la técnica empleada en la planta geotérmica y puede 

aumentar significativamente para sistemas complejos. “Se observa una variación en el costo de 

capital unitario desde 2000 dólares por cada kW instalado para una planta de 5 MW y hasta 1000 

dólares por cada kW para una planta de 150 MW” [19].  

De lo anterior se entiende que a mayor capacidad instalada de generación los equipos son 

más económicos la relación entre la capacidad de generación y el valor de equipos se calcula con 

la siguiente ecuación: 

Formula Costos de equipos de superficie:  

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑓 = 𝐶𝑒𝑥𝑝 + 2000 ∗ 𝑃𝑡                                                              (3) 

Donde: 

𝑪𝒔𝒖𝒓𝒇: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ($) 

𝑪𝒆𝒙𝒑: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ($) 

𝑷𝒕: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑀𝑊) 

La relación entre los artículos de [19] y [46] tiene la necesidad de conocer la distancia de 

perforación del sitio destinado para una central geotérmica, y con ese valor numérico, aplicar una 



66 

 

fórmula para calcular el costo de perforación, obteniendo así un valor más exacto para la 

inversión. 

La perforación incluye el valor de los equipos, generando un valor global de todo lo 

realizado. El costo de perforación representa una gran proporción del Cdrill (costo total de 

perforación) para pozos, el costo total de perforación se puede calcular utilizando una fórmula 

específica que toma en cuenta diversos factores del sitio y los equipos empleados [46]. 

Formula Costo de Perforación por Longitud: 

𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙 =
(𝐻𝑉∗𝑃𝑉+𝐻ℎ∗𝑃ℎ)

106                                                                 (4)  

Donde: 

𝑪𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍: es el costo total de perforación, M yuan chino$  

𝑯𝑽: longitud del pozo vertical en metros   

𝑯𝒉: longitud del pozo horizontal en metros  

𝑷𝑽: costos unitarios de perforación del pozo vertical  

𝑷𝒉: pozo horizontal, respectivamente, yuan chino$ por cada metro  

 El referente [46] corresponde a una implementación en Zhacang en el año 2022. El costo 

total de excavación es de 8.28 M$ de yuan chino que en dólares es 1,17 M$. Este costo incluye la 

perforación de pozos verticales y horizontales, con longitudes de 8800 m y 2000 m 

respectivamente, y costos unitarios de perforación de 600 yuan chino $/m y en dólares son unos 

84,32 $/m y 1500 yuan chino $/m y en dólares 210,80 $/m para pozos verticales y horizontales 

respectivamente. 

 La evaluación técnico-económica encontrada en el artículo [52] habla sobre el uso de 

energía geotérmica para calentar agua de bebida para ganado. Los costos de retrofitización de 

pozos inactivos sugieren que transformar un pozo suspendido es considerablemente más 
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económico, con un ahorro estimado de aproximadamente $37.022,65 dólares en comparación 

con un pozo abandonado. La variación en los costos para el retrofit (reutilizados) de pozos 

suspendidos es mínima, generalmente menos de $8.144,98 dólares. 

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 más de 

$8.8854,36 dólares por pozo. Este factor resalta la importancia de la ubicación y la logística en 

los proyectos geotérmicos. 

Desde una perspectiva económica, el análisis se basa en datos históricos de costos de 

perforación en la industria del petróleo y gas de la región, el potencial para aprovechar la 

infraestructura existente para implementar soluciones geotérmicas. Esta estrategia no solo podría 

reducir significativamente los costos iniciales, sino también contribuir a la sostenibilidad 

económica y ambiental de las operaciones. 

4.2.3 Capacidad de generación 

De los 58 documentos analizados, 10 de ellos (17.24%) tienen información importante 

sobre la generación, entre estos se menciona los países con Capacidad Instalada de Generación 

Geotérmica en Diferentes Países que contribuye con el 20.68% de información similar.  

La importancia de los datos encontrados radica en conocer la capacidad de generación de 

energía en distintos países y su potencial para la producción de electricidad mediante sistemas de 

geotermia.  

La Tabla 4 presenta los diferentes métodos utilizados para la generación de energía en 

diversas partes del mundo. Esta información permite identificar los valores de generación y 

relacionar los artículos que presentan similitudes. 

 



68 

 

Tabla 4 Capacidad de Generación  

N Generación Geotérmica Fuente % 

1 Métodos de Cálculo de Generación  [19][29] 3.44 

2 Capacidad de Generación de Colombia [14] 1.72 

3 Comparación de Generación Geotérmica  [23][53] 3.44 

4 Capacidad Instalada de Generación Geotérmica 

en Diferentes Países  

[28][32][37][40][43][46][52][5

4][55][56][57][58]  

20.68 

5 Generación para calefacción  [20] 1.72 

6 Optimización para la Generación Geotérmica  [59] 1.72 

7 Socialización Global de la Energía Geotérmica. [60] 1.72 

 

En el artículo [19] se utiliza una forma de cálculo de generación la cual utiliza fórmulas, 

para este método se debe tener algunos valores encontrados en la durante la exploración inicial 

para la planta, la forma de calcular la generación se realiza de la siguiente manera:  

Capacidad Térmica (Wh): Para calcular el potencial de generación de energía de un sistema 

geotérmico, se utilizan la siguiente fórmula: 

Producción de Calor (H):  

𝐻 = 𝑞(ℎ𝑜 − ℎ𝑖)                                                   (5)  

Donde: 

𝑯: la energía térmica producida (en J)  

𝒒: la tasa de producción del fluido (en kg/s) 

𝒉𝒐: la entalpía del fluido geotérmico producido (en
J

kg
)  

𝒉𝒊: la entalpía del agua reintegrada (en J/kg)  

Conversión a Electricidad (We): La energía térmica generada se transforma en electricidad 

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

𝑊𝑒 = 𝜂𝑊ℎ                                                                                    (6)  

Donde: 

𝑾𝒆: la potencia eléctrica generada en W (vatios)  

𝜼: la eficiencia del sistema de conversión   

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

𝑾𝒉: es la potencia térmica producida (en W) 

4.2.3.1 Factores que Afectan la Generación de Energía Geotérmica [19] 

• Tasa de Flujo: El incremento en la tasa de flujo del fluido geotérmico resulta en una mayor 

capacidad de generación de energía. Por ejemplo, flujos de 48 L/s, 96 L/s y 144 L/s 

presentan distintas capacidades de generación. 

• Temperatura y Presión: Fluidos con mayor temperatura y presión permiten una eficiencia 

y producción de energía superiores. 

• Eficiencia: La eficiencia de las turbinas y generadores determina cuánta energía térmica 

se convierte efectivamente en energía eléctrica. 

• Producción Cumulativa: La producción de energía se calcula a lo largo del tiempo, 

considerando la disponibilidad de la planta (generalmente en torno al 90%) y sumando la 

generación acumulativa para diferentes tasas de flujo y condiciones de operación. Esto 

proporciona un valor total de generación de energía a lo largo de un período, como 30 años 

de operación. 

• Ejemplo Práctico: para un sistema con un flujo de 144 L/s: Se estima que la energía 

acumulada al final de 30 años 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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generación anual, que puede evaluarse utilizando las fórmulas mencionadas anteriormente 

para determinar la contribución económica y energética del proyecto geotérmico. 

En el artículo analizado [14], se encuentra información de cuál sería la capacidad de 

generación de Colombia evaluando el recurso geotérmico, este fue evaluado por el Instituto 

Colombiano de Energía Eléctrica (ICEL). El objetivo era encontrar los lugares con mayor 

potencial para el desarrollo de la energía geotérmica en un área de aproximadamente 100.000 km². 

El estudio se concentró en la cordillera oriental, que también mostró signos de actividad volcánica 

reciente junto con manantiales termales de alta temperatura, y las cordilleras central y occidental, 

que se distinguen por actividad volcánica reciente y la presencia de dichos manantiales. 

Estos estudios demostraron que Colombia tiene regiones con potencial para producir hasta 

1000 MW de energía geotérmica. Estimaciones posteriores, realizadas por Liz Battocletti en 1999, 

indicaron que Colombia podría tener 2210 MW de potencia geotérmico en lugares como Santa 

Rosa de Cabal, el Complejo Ruiz, Paipa, el Volcán Azufral, Chiles, Cumbal, Cerro Negro y Tufiño. 

Para lograr este objetivo con la energía geotérmica como una alternativa factible, se 

pretende que para 2025 se generarán al menos 1.400 GWh de energía eléctrica anual mediante 

fuentes geotérmicas, lo que representa el 1,65% de la demanda total estimada de energía eléctrica 

en Colombia. En 2025, la capacidad de generación podría alcanzar los 17.400 GWh anuales, otro 

dato que representa el 20% de la demanda del país, si se aprovecha todo el potencial evaluado. 

En el artículo [23] se realiza una comparación entre otras fuentes de generación que tiene 

Europa, la capacidad instalada de la planta de energía geotérmica de Rittershoffen es de 27 MWth 

(megavatios térmicos). Esto se menciona en la Figura 10, que compara la producción de 1 kWh de 

la fuente de calor más común en Europa (gas natural) con la producción de 1 kWh de la planta de 

energía geotérmica de Rittershoffen. 
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El artículo [54] contiene valores de generación de diferentes plantas geotérmica en el 

mundo, con estos datos se responde a la capacidad de generación de estas plantas y su potencial 

geotérmico aprovechado en diferentes lugares del mundo, se replicó la tabla del artículo 

mencionado anteriormente:  

Tabla 5 Generación Instalada 1995-2020 [54] 

País Capacidad instalada (MWt) 

China 40,610 

Estados Unidos Suecia 20,713 

Suecia 6,680 

Alemania 4,806 

Turquía 3,488 

Francia 2,597 

Japón 2,570 

Islandia 2,373 

Finlandia 2,300 

Suiza 2,197 

 

Figura 10 Comparación Geotérmica con otras fuentes de Generación [23] 
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El artículo [20], cuenta con una capacidad de generación de 19 megavatios para 

calefacción. En 2019 produjo aproximadamente 22 MWh de energía 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 instalación es considerablemente inferior a su capacidad 

real, debido a la moderna distribución de la producción de energía, esta es capaz de suministrar el 

72,4% de la producción anual total. 

El análisis del artículo [59] concluye que la mejor estrategia es construir una planta de 

energía con una capacidad de 61 MW y operarla a plena capacidad durante los primeros 11 años, 

añadiendo continuamente pozos de reposición para mantener la producción total. Dado un 

conocimiento perfecto de las propiedades del yacimiento y precios futuros constantes de la energía, 

el algoritmo no contempla en ningún momento la expansión de la capacidad de producción. 

Después de 11 años, la adición de nuevos pozos deja de ser económicamente viable, lo que provoca 

una reducción significativa en la producción hasta alcanzar un estado de equilibrio alrededor del 

año 40, con una tasa de producción en equilibrio de aproximadamente 25 MW, es decir, menos de 

la mitad de la producción máxima inicial. 

En el documento [60] se estima que para el año 2050, la energía geotérmica podría 

contribuir alrededor del 3,5% de la producción mundial de electricidad, o alrededor de 1.400 TWh 

al año. Esta capacidad de generación ayudaría a ahorrar la emisión anual de más de 800 millones 

de toneladas de CO2. 
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4.2.4 Costo de la energía 

De los 58 documentos analizados, 13 detallan cual es el costo de la energía generada por 

una planta geotérmica, esto representa el 22.41% de artículos con información relevante. Se 

encuentran más información de los costos de diferentes países con un 12.06% de documentos que 

se menciona la misma información, seguida por el costo nivelado de la electricidad la cual se 

obtiene por formulas, esto representa el 5.17% de los documentos con información importante para 

responder la pregunta de investigación.      

La tabla 6 muestra la información recolectada de diferentes formas de obtener el costo de 

la energía, se incluye en la tabla las referencias de donde se obtiene las formas de obtener el valor 

de la energía.   

Tabla 6 Costo de la generación eléctrica 

N Costo de la energía  Fuentes  % 

1 Cálculo a través de Simuladores  [61] 1.72 

2 Costo Nivelado de Electricidad [19][46][59]  5.17 

3 Costo de la Energía al Pasar los Años  [30][54]  3.44 

4 Costo en Diferentes Países  [31][32][34][36][37][55][62] 12.06 

 

La primea forma de calcular el costo de la energía [61], se realiza a través de un 

simulador avanzado en sistema de fracturación múltiple es eficiente y optimiza la producción de 

energía en una instalación innovadora de Sistema Geotérmico Mejorado (EGS), gracias a los 

simuladores numéricos FLAC3Dplus y TOUGH2MP-TMVOC.  

El costo nivelado de energía (LCOE) para el escenario mejor optimizado, estimado por el 

software, es de 5,46 centavos de dólar por kWh. Este valor se determina a través de un análisis 

económico que considera diversos factores de costos y se basa en referencias a múltiples 
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investigaciones relacionadas, lo que resulta en una opción bastante económica. Para la siguiente 

forma de calcular Costo Nivelado de Electricidad (LCOE), [19] se tiene en cuenta varios 

parámetros que se menciona en la fórmula establecida en el documento es un estudio sobre un 

sistema geotérmico mejorado (EGS) estimó el LCOE la siguiente forma de calcular:  

Fórmula de LCOE: 

 LCOE =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑃𝑟𝑖𝑒𝑚𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 + 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 + 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑦 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑒𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 )

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
             (7)     

Donde: 

𝑷𝒓𝒊𝒆𝒎𝒓𝒂 𝒇𝒂𝒔𝒆: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

𝑺𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒂 𝒇𝒂𝒔𝒆: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠   

𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒚 𝑴𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒆𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑒𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙   

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛   

 Para el artículo [54] el costo de la energía geotérmica se considera inicialmente alto 

debido a los gastos asociados con la exploración, perforación de pozos, construcción de tuberías 

y plantas. Sin embargo, a largo plazo, el costo de la energía geotérmica es bajo en comparación 

con otras fuentes de energía, esta capacidad produjo 38,035 GWh de energía eléctrica en 1995 y 

creció a 95,098 GWh en 2020. Donde se aprecia un incremento que triplica el valor de 

generación eléctrica inicial.  

Tabla 7. Costos de generación por kWh 

N Referencia Costo en (dólares) kWh 

1 [61] 5,46 centavo de dólar 

2 [55] 0,27 centavos de dólar 

3 [46] 0.0413 centavos de dólar 

4 [34] 0.03 - 0.15 centavos de dólar 

5 [36] 0.019 centavos de dólar 
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6 [37] 0.051 centavos de dólar 

 

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 artículo [55] la producción de energía geotérmica no 

es viable económicamente sin el apoyo de la Ley de Energía Alemana (EEG) los que implica que 

la producción eléctrica es más viable de fuentes petroleras gracias a  las tarifas más 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 dólar. 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 

dólar. El gobierno planeó revisar la EEG el 1 de agosto de 2014, con la intención de eliminar el 

incentivo petrotermal de 0,05 euros por kWh en dólares es 0,055 centavos, introducir la 

comercialización directa obligatoria para los operadores. El inicio de la comercialización directa 

se determinará según la capacidad instalada de las plantas. Se establecerán períodos de 

adaptación más largos para las instalaciones más pequeñas con capacidades inferiores a 500 kW. 

El artículo [30] ofrece un pronóstico de generación que abarca una secuencia de más de 

10 años, estimando que el valor de venta de la electricidad disminuirá con el tiempo. Se analizan 

los costos de diferentes tecnologías de energía geotérmica, presentando los costos de capital en 

términos de CAPEX (gasto de capital) en dólares por kilovatio (kW) para diversas tecnologías y 

distintos años, esto se observa en la tabla 8. 
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Tabla 8. Costos de generación eléctrica Geotérmica de 2010 a 2050 [30] 

 CAPEX [$/kW](dólar) 

Tecnología 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 

 

4.2.5 Costo de la inversión 

De los 58 artículos analizados, 18 documentos únicos que detallan los costos de inversión 

representan el 31.03% del total revisado. El costo más comúnmente encontrado en estos artículos 

es la estimación del costo total de inversión en proyectos geotérmicos. Las fuentes que emplean 

esta metodología para obtener valores de inversión 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 máxima producción de electricidad. 

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

encuentran las múltiples fuentes obtenidas de las bases de datos especializadas 

Tabla 9 Costo de inversión 

N Inversión Fuente  % 

1 Variabilidad De Costos En Plantas 

Geotérmicas 

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

62] 

17.24 

2 Impacto De Operación Y Mantenimiento 

En La Inversión 

[20][34][37][38][54][63] 10.34 

3 Necesidad De Análisis Detallado En 

Inversiones Renovables 

[20][38][52][55][62][63] 10.34 

4 Estimación Del Costo Total De Inversión 

En Proyecto Geotérmico 

[19][25][30][37][43][46][49][14] 13.79 
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5 Costos Específicos De Plantas 

Geotérmicas: Vapor Flash, Binaria Y De 

Contrapresión 

[24][25] 3.44 

6 Rango De Costos De Inversión En Plantas 

Geotérmicas: $3000 A Más De $6500 Por 

KW 

[14][19][34]  5.17 

 

El artículo [19] informa que la inversión para una planta geotérmica de 20 MW se estima 

en 39 millones de dólares, con un enfoque particular en los costos de perforación, estimulación, 

registro y exploración. En un análisis similar, se estima que el costo total de inversión para un 

proyecto geotérmico es de $29.45 millones de dólares, incluyendo los mismos componentes. 

Además, se menciona que este costo puede variar significativamente según la ubicación del 

proyecto y otros factores específicos del sitio. Por tanto, aunque se citan diferentes cifras en 

euros y dólares, ambos estudios coinciden en la importancia de los procesos técnicos en la 

determinación del costo total de la inversión para plantas geotérmicas. 

El costo de la inversión para las plantas de energía geotérmica varía según el tipo de 

planta. Según el artículo [25], el costo de una planta de vapor flash de 5 MW se estima en 1700 

dólares por cada kW. Para una planta de energía binaria, el costo de capital se considera un 

34.85% más alto que el de la planta de vapor flash. Por otro lado, el costo de una planta de 

energía de contrapresión se considera de 1500 dólares por cada kW para una planta de 5 MW. 

Las plantas geotérmicas en el artículo [34],  depende de múltiples factores como el tipo 

de recurso hidrotermal, la tecnología empleada, y la profundidad de los pozos. Los costos de 

inversión para estas plantas pueden variar considerablemente, oscilando entre $3,000 dólares y 

más de $6,500 dólares 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. Además, los costos de operación 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 dólar por kWh. 

En el proyecto  [35], como el caso de una estación de energía geotérmica supercrítica en 

el campo geotérmico de Reykjanes, el costo de inversión total se estima en 72 millones de 

dólares. Este monto incluye aspectos como la reconstrucción del yacimiento geotérmico, la 

instalación de equipos de generación de energía en la superficie, y los costos de operación y 

mantenimiento, destacándose estos últimos como los principales factores que impactan en el 

costo total.    

Tabla 10. Costo de inversión 

N Referencia  Costo en (dólares) Generación 

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 pronóstico de 

eficiencia según la planta de geotermia que se emplea, esto corresponde al 13.79% de los artículos. 

Se menciona que la planta tipo binaria tiene más eficiencia que el tipo flash y finalmente, la 

eficiencia según la turbina de generación que corresponde al 6.89% de información 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 

continuación. 

Tabla 11 Eficiencia Para Generación Geotérmica 

N Eficiencia Según Equipos Utilizados Fuente % 

1 Eficiencia Según Planta De Generación Tipo Binaria 

o Flash 

[24][29][40][48][54] 8.62 

2 Eficiencia Según Tipo De Perforación Drill String, 

Bit Balling y Back Pressure 

[17][22] 1.72 

3 Eficiencia Según Turbina De Generación  [20][29][40][17] 6.89 

 

La eficiencia de los proyectos de energía geotérmica de ciclo binario [24] depende 

significativamente de la configuración del ciclo y del fluido de trabajo empleado. Diversos ciclos, 

como el ciclo de doble ebullición y el ciclo trilateral, están diseñados para mejorar la eficiencia 

según la segunda ley de la termodinámica, reduciendo las pérdidas energéticas durante los 

procesos de transferencia de calor. En particular, el uso de fluidos de trabajo mixtos, como la 

mezcla de amoníaco y agua en el ciclo Kalina, es efectivo para disminuir la irreversibilidad en el 

intercambio de calor. 

Estudios comparativos sobre la eficiencia de conversión de segunda ley y la generación 

neta de energía entre diferentes configuraciones de ciclo han arrojado resultados reveladores. Por 

ejemplo, el ciclo de doble ebullición puede incrementar la potencia neta en aproximadamente un 

16% en comparación con el ciclo básico de energía binaria. Asimismo, tanto el ciclo supercrítico 

como el ciclo supercrítico 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 visión clara de cómo cada configuración de ciclo influye en la eficiencia de conversión 

y en la generación neta de energía. 

Es fundamental considerar que la elección del fluido de trabajo y el diseño general de las 

plantas de energía binaria están sujetos a códigos y normas de ingeniería, además 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 parámetros técnicos 

y legales establecidos. 

La eficiencia de los proyectos de energía geotérmica no solo depende de factores como la 

configuración de los pozos [17], la permeabilidad de las fallas y el flujo de fluido, sino también de 

las técnicas de perforación empleadas, como la Drill String, Bit Balling, y el Back Pressure. Estas 

técnicas juegan un papel crucial en la optimización del proceso de extracción. 

• Perforación 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 configuración y operación de la Drill String es esencial para 

mantener la integridad del pozo, evitar colapsos y maximizar la eficiencia de perforación. 

Esto asegura que la perforación alcance las capas geotérmicas de manera eficiente, lo que 

contribuye a una mayor recuperación de calor y, en última instancia, a una extracción más 

eficiente de energía. 

• Bit Balling: Este fenómeno ocurre cuando el material perforado se adhiere a la broca, 

formando una bola que reduce la efectividad de la perforación. La acumulación de material 

puede reducir la velocidad de perforación y aumentar los costos operativos. Sin embargo, 

el manejo adecuado del fluido de perforación y la selección de la broca correcta pueden 
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mitigar este problema, asegurando que la perforación continúe de manera eficiente y que 

se minimicen las interrupciones en el proceso. 

• Back Pressure: El control de la presión de retorno (Back Pressure) es esencial para 

mantener la estabilidad del pozo durante la perforación. Esta técnica ayuda a evitar el 

colapso del pozo y la entrada de fluidos indeseados, lo que podría comprometer la 

integridad de la operación. Un control adecuado del Back Pressure contribuye a mantener 

un flujo constante de fluidos geotérmicos, optimizando así la extracción de energía. 

Al combinar estas técnicas de perforación con estrategias de circulación hacia abajo y la 

utilización de conductos permeables preexistentes, se puede maximizar la eficiencia en la 

recuperación de calor y minimizar los riesgos asociados, como la sismicidad y la inyección en 

fallas. Estos factores, en conjunto, mejoran la viabilidad a largo plazo de los proyectos 

geotérmicos, asegurando un rendimiento óptimo y sostenible. En este contexto, la siguiente 

fórmula es fundamental para calcular la eficiencia en función del calor térmico recuperado: 

Formula de Carnot 

𝐸 =
𝑇𝐻−𝑇𝐶

𝑇𝐻
∗ 100%                                         (8) 

Donde:  

𝑬: 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎   

𝑻𝑯: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)                                                

𝑻𝒄: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 (𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜)        

Esta fórmula permite evaluar cómo las técnicas de perforación y la configuración de los 

pozos influyen en la eficiencia energética, proporcionando una herramienta clave para optimizar 

el diseño y la operación de los proyectos geotérmicos. 
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La figura 11 muestra la eficiencia de una plata de generación eléctrica de geotermia, esta 

plata es tipo Flash considerada una de las más eficientes por su poco tiempo de duración en el 

proceso de producción, al inicio de generación tiene un valor de 34MWh un valor grande para 

sostener una ciudad completa después de 100 años su eficiencia disminuye por el deterioro del 

yacimiento de calor térmico bajando su producción a 16MW, se entiende que la generación 

eléctrica con este sistema es muy sostenible ya que al pasar 100 años su producción sigue siendo 

alta [29]. 

Figura 11. Evolución temporal del flujo de calor (a), generación térmica y eléctrica, y 

eficiencia de conversión (b), [29].  
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5. Discusión de resultados 

Este capítulo se centra en responder a las preguntas de investigación planteadas y analiza 

los principales resultados de una revisión sistemática de la literatura sobre proyectos energéticos 

basados en energía geotérmica. Los documentos revisados, que se extrajeron de bases de datos 

como Scopus e IEEE Xplore, se organizaron en una matriz de clasificación. Esta matriz ayudó a 

organizar la información según los elementos pertinentes de cada estudio, como las técnicas 

utilizadas, los costos de inversión y los costos de generación. 

La matriz de clasificación permitió un análisis exhaustivo y agrupó los resultados según 

las preguntas de investigación. Para cada pregunta planteada, se encontraron las respuestas más 

frecuentes en los documentos revisados y se consideraron los puntos más importantes o más 

relevantes en la literatura. Este método ayudó a resaltar las áreas de consenso y las tendencias 

predominantes en la energía geotérmica. 

La revisión ha encontrado que el uso de técnicas de exploración en los proyectos 

geotérmicos es un hallazgo común. La mayoría de los artículos analizados enfatizan las técnicas 

de perforación y exploración como componentes clave. En particular, se observa que la 

perforación geotérmica es el método más utilizado en los estudios, lo que indica un enfoque 

significativo en su optimización y desarrollo. La alta relevancia de este tema en los documentos 

demuestra que la precisión en la exploración y la selección de técnicas adecuadas son esenciales 

para el éxito de los proyectos geotérmicos. 

Las técnicas de exploración geotérmica tienen tanto beneficios como inconvenientes. La 

Estimulación 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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perforación y la exploración geotérmica brindan datos directos, son costosas y pueden tener un 

impacto ambiental significativo. 

Aunque su resolución es limitada, los métodos geofísicos ofrecen información sobre el 

subsuelo de manera no intrusiva. La Esfera de Granito Lipnice es más adecuada para estudios 

teóricos cuando se trata de medir la velocidad de ondas en condiciones de laboratorio. El sistema 

geotérmico de pluma de CO2 optimiza la inyección de este gas, pero su implementación es 

costosa y complicada. Aunque el Modelo de Temperatura Geoestadístico 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 difícil de calibrar. Finalmente, el Método de Exploración 

Aérea Electromagnética (SAEM) permite cubrir grandes áreas sin perforar, pero tiene 

limitaciones en la resolución y requiere más datos para dar interpretaciones precisas. 

Los documentos revisados carecen de información detallada sobre los costos de 

inversión, con solo el 5.17% de los artículos proporcionando datos específicos sobre los costos 

de equipos de excavación. Esta falta de información indica que la literatura carece de 

conocimiento sobre elementos cruciales como el costo total de la perforación y el valor de 

capacidad instalada, los cuales tienen un impacto directo en el costo de los equipos necesarios 

para la excavación. La identificación de una fórmula para calcular el costo de perforación fue un 

hallazgo relevante, ya que podría facilitar el análisis económico de los proyectos y ayudar a una 

mejor planificación financiera. 

La precisión de los procesos de perforación y la fricción del pozo son dos de las múltiples 

medidas de eficiencia del proyecto, según el análisis de varios artículos. Este análisis encontró un 

patrón del ciclo de eficiencia que ayuda a optimizar el proceso de generación de energía. Este 
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método puede usarse para mejorar la gestión operativa y maximizar la eficiencia de la 

producción de energía geotérmica. 

En el campo de la energía geotérmica, se han identificado tendencias clave, áreas de 

oportunidad y desafíos recurrentes a través de una revisión sistemática y un análisis de las 

respuestas a las preguntas de investigación. Los resultados destacan la importancia de las 

técnicas de exploración, así como la necesidad de obtener información más precisa sobre los 

costos de inversión y la optimización de la eficiencia de los proyectos. Estos hallazgos sirven 

como base sólida para futuras investigaciones y avances tecnológicos, que buscan fomentar una 

adopción más amplia y eficiente de esta fuente de energía renovable en todo el mundo. 

Se indica que la energía de las olas oceánicas y la energía eólica marina tienen costos por 

kilovatio-hora (kWh) comparables, oscilando entre $10 y $15 centavos de dólar. El costo de la 

energía de las mareas varía de $20 a $50 centavos por kilovatio hora, dependiendo de la 

ubicación y la tecnología utilizada. El costo de la energía térmica oceánica es similar al de la 

energía eólica marina y las olas, y oscila entre $10 y $18 centavos por kilovatio hora. La energía 

geotérmica se destaca como una alternativa económica en comparación con otras fuentes, ya que 

tiene precios que van desde $3 hasta $15 centavos por kilovatio hora. 

Tabla 12. Comparación de costos de producción de la energía renovable [34].  

Fuente de producción Costo de energía ($) 

Eólica Marina $10-15 kwh 

Olas Oceánicas $10-15 kwh 

Energía de las mareas 

varea el costo  

$50-20 kwh 

Energía térmica oceánica  $10-18 kwh 

Energía geotérmica  $3-15 kwh 
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Además, se menciona que se puede evaluar la eficiencia de los proyectos geotérmicos 

utilizando su capacidad para generar electricidad y su relación con la demanda total de 

electricidad del país. Se espera que una futura planta geotérmica en Colombia produzca al menos 

1400 GWh de energía eléctrica anualmente para el año 2025, lo que representaría 

aproximadamente el 1.65% de la demanda total de energía del país. Según esto, la planta 

geotérmica podría ahorrar mucho dinero en la adquisición de energía de países cercanos y 

funcionar de manera segura sin interrupciones en el futuro. 
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Conclusiones 

La revisión sistemática de literatura sobre proyectos energéticos basados en energía 

geotérmica ha consolidado una comprensión integral de los principales aspectos y tendencias en 

esta área. Los resultados indican áreas importantes de progreso y obstáculos que impactan la 

viabilidad y eficacia de las iniciativas geotérmicas. 

En primer lugar, se destaca la relevancia de las técnicas de perforación y su buena 

exploración. La mayoría de los documentos estudiados coinciden en que la perforación 

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 inversión se identifica que no existe mucha información sobre esta en los 

documentos, pero también se halló una formula útil para lograr calcular el costo de perforación, 

datos sobre costos totales de perforación y los equipos usados para la excavación siguen siendo 

limitados. Esta falta de información o respuestas puede sugerir estudios adicionales para obtener 

datos precisos y más completos así logrando una mejor estudio o planificación económica. 

El análisis de la eficiencia en la generación de energía ha dado respuestas de su 

rendimiento, como la precisión en los procesos de perforación y la fricción 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 producción de energía. Este patrón sienta las bases firmes 

para el desarrollo de prácticas en la explotación de recursos geotérmicos que sean más eficientes 

y efectivas. 

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

con alta actividad geotérmica como Islandia, Nueva Zelanda y ciertas áreas 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 geográficas, lo cual 

podría brindar oportunidades para una mayor adopción y expansión global de la energía 

geotérmica. 

En resumen, la revisión sistemática brinda un panorama completo de los avances y 

obstáculos en el ámbito de la energía geotérmica. Es fundamental seguir mejorando la 

tecnología, solucionar las deficiencias en los datos económicos y buscar oportunidades en áreas 

geotérmicas inexploradas. Estos hallazgos sientan las bases para futuras investigaciones y 

avances tecnológicos, buscando fomentar la adopción de esta fuente de energía renovable a nivel 

mundial con mayor eficacia. 
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Recomendaciones 

Se sugiere continuar con este tipo de proyectos de investigación basados en energía 

geotérmica para así tener mayor amplitud de información sobre este tipo de energía, 

considerando que es una gran alternativa para poder utilizarla como una fuente de generación 

dentro de la vida cotidiana, trayendo consigo beneficios a largo plazo. 

Se propone incentivar a expertos en tema sobre energía geotérmica en este caso a 

ingenieros electrónicos para que puedan realizar estudios previos con la intención de obtener este 

tipo de energía ya que a nivel mundial es mucha la capacidad de suelos que existen para 

producirla. 

Se recomienda hacer una planificación de manera muy cuidados al momento de 

investigar la documentación sobre la energía 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 energía geotérmica tiene un alto riesgo. 

Es de suma importancia motivar a la sociedad y dar a conocer el proceso de generación 

de energía geotérmica fomentando la participación activa, con la intención de que existan ideas 

más claras y efectivas, para formar un mundo con una energía sostenible.  
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