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Observaciones Preliminares

El uso mundial de la energia se ha incrementado en las tltimas décadas de manera dramatica. Du-
rante este tiempo la poblacion mundial también ha incrementado sus niveles.

Esté previsto que el consumo de energia en los proximos 50 afios se triplique al igual que la pobla-
cion mundial que pasara de 7,4 en 2016 a 11,2 mil millones de personas en 2100 (NACIONES UNIDAS
2015). Las necesidades energéticas actuales estan cubiertas principalmente por la combustion de
los recursos energéticos fosiles, como carbon, petrdleo y gas, con enormes efectos negativos sobre
el clima mundial mediante la liberacion de gases de efecto invernadero. La combustion de energias
fosiles tiene consecuencias dramaticas para la vida en la Tierra.

La emision de CO,, asi como el metano que proviene de la explotacion y transporte del gas natural,
son claramente responsables del incremento del efecto invernadero al igual que el aumento del
promedio de la temperatura a nivel mundial. El uso de combustibles fosiles en la generacion de
energia, ya sea eléctrica y/o para calefaccion es un factor de importancia con respecto a los cambios
climaticos mundiales. El uso de energias renovables, como la energia solar, la energia hidraulica o
la energia geotérmica en plantas eléctricas modernas brinda, al contrario del uso de combustibles
fosiles, la posibilidad de tener una produccion casi libre de emisiones. Para garantizar un sumi-
nistro de energia seguro, con futuro sostenible y de tal forma que no dafie al medio ambiente es
necesario substituir los combustibles fosiles por energias renovables.

En Alemania se desea ampliar la utilizacion de energias renovables para asi contribuir mas al sumi-
nistro de energia eléctrica y en particular al desarrollo del mercado de la calefaccion. La utilizacion
de energias renovables y el uso eficiente de energias son fomentadas por ejemplo a través de la
Ley complementaria de Energia Renovable (en aleman: Erneuerbare-Energien-Gesetzes - EEG),
la nueva ley de energias renovables de calor, el programa de desarrollo para la promocion de las
energias renovables en el mercado de la calefaccion y a través de incentivos o subsidios de los
costos de perforaciones para proyectos concernientes a la geotermia profunda.

Junto al uso de la energia hidraulica, biomasa, solar y eolica, la energia geotérmica juega cada dia
mas un rol de mayor importancia. El mercado geotérmico registra un crecimiento tan veloz que ac-
tualmente la planificacion profesional por un lado y la necesidad de informacion adecuada por otro
coexisten al mismo tiempo. El folleto informativo “Energia Geotérmica Profunda - Fundamentos y
posibilidades de usos en Alemania” ofrece consejos técnicos e indicaciones para apoyar el proceso
de decision sobre inversiones a favor del uso de la energia geotérmica profunda, sus posibilidades
y las diferentes formas de inversion en este campo. Junto a una descripcion comprensible de rela-
ciones y principios técnicos y fisicos, este folleto nos introduce en detalle la geotermia profunda,
permitiéndonos asi tener una perspectiva general del estado actual de la tecnologia.



1 Introduccion

El desarrollo de las energias renovables es un elemento central dentro de las estrategias politico
energéticas en Alemania. En un plan de energia para el futuro la energia geotérmica puede tener
un rol preponderante como energia de base libre de emisiones. Un reporte de la Oficina de Conse-
cuencias del Uso de la Técnica (PascHEN et al. 2003) confirma un potencial considerable de energia
geotérmica profunda que podria cubrir las necesidades energéticas de la Republica Federal Ale-
mana y aun superar estas necesidades varias veces. En regiones con condiciones favorables como
la Cuenca Molasa del Sur de Alemania, la Fosa del Alto Rin y la Cuenca del Norte de Alemania,
la utilizacion de energia geotérmica ya es un éxito. Por ejemplo en Mecklemburgo-Pomerania Oc-
cidental ya hay varias centrales de calefaccion geotérmica en funcionamiento desde los afios 80s.
En afios recientes la zona de Munich y sus alrededores ha vivido una expansion en la construccion
de plantas geotérmicas que proveen de energia térmica y en algunos casos de energia eléctrica a
varios municipios.

No obstante, es necesario todavia investigar y desarrollar el uso de la energia geotérmica profunda
para lograr asi la reduccion de costos de inversiones, el desarrollo de nuevas tecnologias, la mini-
mizacion de los riesgos de exploracion, el desarrollo del potencial de manera segura y en regiones
menos favorables. Un aspecto importante constituye en este caso la entrega de datos e informacion
detallada a promotores de proyectos geotérmicos, a instancias encargadas y al ptblico en general.
Como lo demuestran las ediciones de este folleto informativo en aleman e inglés, la necesidad de
informacion sistematica sobre los posibles usos de la energia geotérmica es muy grande, por lo
que se decidid editar esta version en castellano con la intencién de acceder al numeroso publico
hispanohablante. Los folletos no solo presentan de manera simple y concisa las complejas rela-
ciones técnicas sino también explican los sistemas de aplicaciones y los pardmetros geotérmicos
de importancia junto con los aspectos de planeamiento relacionados. En los primeros capitulos se
explica la terminologia y se presentan los sistemas de utilizacion de la energia geotérmica. A esto
le sigue una mirada general a los pardmetros mas importantes y métodos de prueba. Al final del
folleto se describen las regiones mas importantes de Alemania en el uso de la energia hidrotermal
junto con una seleccion de proyectos.

El contenido de este folleto ha surgido en el marco del desarrollo y evolucion del “Sistema de In-
formacion Geotérmico de Alemania” (GeotlS). Este proyecto, financiado por el Gobierno Federal
Aleman, fue llevado a cabo bajo la direccion del Instituto Leibniz de Geofisica Aplicada (LIAG)
junto con la Agencia Bavara de Medioambiente (LfU), la Universidad Libre de Berlin, la firma
Geothermie Neubrandenburg GmbH (GTN), la Oficina Central de Mineria, Energia y Geologia de
Baja Sajonia (LBEG), la Oficina Central de Medioambiente, Proteccion de Recursos Naturales y
Mineria de Mecklemburgo-Pomerania Occidental (LUNG), las autoridades del distrito de Friburgo
en el Estado Federal de Baden-Wurtemberg (RPF) y el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT).
GeotIS es desarrollado a través del apoyo del Ministerio Federal de Economia y Energia Aleman
(ver Capitulo 6). Actualmente, el equipo que mantiene y expande GeotIS también establece una
plataforma multimedia de educacion a distancia (e-learning). Este instrumento de aprendizaje a
distancia (online) se basara fundamentalmente en el contenido de este folleto, no obstante no se
limitara solamente a este. Se desarrollaran componentes adicionales de medios interactivos para
facilitar el conocimiento y la comprension.

A este folleto se le fueron también incorporados los resultados del trabajo conjunto del grupo
“Geotermia Profunda”. Este grupo se encarg6 de elaborar por medio de una iniciativa del Comité
Federal para la Investigacion de los Suelos (BLA-GEO) una guia general para el uso de la energia
geotérmica en formaciones profundas (PK Tiere GEoTHERMIE 2007) al igual que un reporte sobre
los parametros y métodos de investigacion (PK Tiere GEOTHERMIE 2008).



2 Fundamentos de la Energia
Geotérmica Profunda

2.1 Definiciones de términos

La energia geotérmica o también llamada la geotermia es la energia térmica generada y acumu-
lada en la Tierra (DirRecTrIiz VDI 4640; una directiva de la Asociacion de Ingenieros Alemanes).
Sinénimos de esta incluyen también calor geotérmico.

La energia geotérmica esta generalmente disponible en cualquier lugar y en cualquier momento. Es
una energia practicamente inagotable, si es utilizada correctamente debido a la generacion natural
continua de calor. El incremento de la temperatura con la profundidad es en promedio 3 K por
100 m cuando la conduccion domina el transporte térmico. Este incremento de la temperatura con
respecto a la profundidad es llamado gradiente de temperatura o gradiente geotérmico, el cual es
medido en K por km, una variante simple y popular de esta unidad de medida seria °C por km. Este
gradiente es el resultado del flujo de calor desde el interior de la tierra hacia la superficie terrestre.
La densidad de flujo de calor de la superficie terrestre en Alemania es de un promedio alrededor
de 65 mW/m?. Una pequefia parte de este (aproximadamente 30 %) se remonta a restos de calor
producidos durante la formacion del planeta Tierra y la mayor parte (alrededor de 70 %) tiene su
origen en la desintegracion de is6topos de uranio, torio y potasio alojados en la corteza terrestre.

La distribucion de la temperatura del subsuelo no es uniforme. En Alemania hay regiones donde
el gradiente de temperatura es considerablemente alto en comparacién con la media. En algunas
zonas de la Fosa del Alto Rin, en la region de Bad Urach a los pies del Jura de Suabia, en la zona
de fallas Landshut-Neudtting cerca de Landshut en Bavaria o en diferentes partes de la Cuenca del
Norte de Alemania, la temperatura registra en parte un aumento superior a 5 K por 100 m de pro-
fundidad. En estos lugares existen las llamadas anomalias positivas con respecto a la temperatura.
Estas anomalias son ventajosas para el uso de la energia geotérmica, ya que la temperatura deseada
se puede alcanzar a profundidades relativamente bajas logrando asi un bajo costo de perforacion
e inversion.

Los sistemas geotérmicos se pueden clasificar de diferentes maneras. En Alemania, cuando se toma
en consideracion la profundidad en que se alcanza la temperatura deseada y la forma en que esta
ha de ser utilizada, resulta una division entre la geotermia profunda y la geotermia somera o entre
sistemas abiertos y cerrados (Fig. 1). Especialmente en Alemania, esta diferenciacion es adecuada
porque la variedad de parametros geocientificos requeridos depende del tipo de utilizacion.

En el caso de la geotermia somera, la energia geotérmica es extraida en regiones cercanas a la
superficie terrestre, por ejemplo mediante la utilizacion de colectores geotérmicos (profundidad de
instalacion de hasta 5 m, para colectores horizontales normalmente de 1,2 a 1,5 m), sondas geotér-
micas verticales (profundidad de pozo normalmente inferior a 100 m debido al reglamento minero
en Alemania, pero también a mas de 200 m), pozos de agua subterranea (profundidad depende del
nivel del agua subterranea) o pilotes geotérmicos (econémicamente viables a partir de unos 6 m)
(ver DirecTrIZ VDI 4640 Parte 2 2001). Un uso energético en este caso especifico de la geotermia
somera es solo posible a través de bombas de calor, esto significa que mediante trabajo técnico
adicional es posible elevar el nivel de temperatura. La calefaccion directa (por ejemplo la calefac-
cion de cambiavias de ferrocarril) mediante tuberias de calor (heat pipes) con CO, como medio de
transferencia de calor se encuentran actualmente en fase de desarrollo.
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Fig. 1. Ejemplos que muestran los diferentes tipos de utilizacion de energia geotérmica

La utilizacion de energia geotérmica profunda incluye sistemas en los cuales la energia geotér-
mica es extraida a través de pozos profundos. La energia se puede usar directamente de fluidos
calientes producidos (es decir, sin elevar el nivel de temperatura).

En Alemania, la energia geotérmica profunda comprende comtinmente profundidades de mas de
1.000 m y temperaturas superiores a 60 °C. La utilizacion en profundidades entre aproximadamen-
te 400 m y 1.000 m se denomina a menudo aplicaciones geotérmicas de profundidad media. Las
zonas con aguas termales que suben hasta la superficie terrestre (Aquisgran, Baden-Baden, Wies-
baden) representan un caso especial. Catalogar los recursos geotérmicos por profundidad difiere a
nivel mundial y podria no ser util para los codigos de informes internacionales. Sin embargo, los
codigos de informes nacionales y los conceptos de catalogacion pueden justificarse como ejempli-

fica este caso aleman.
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La energia geotérmica profunda incluye los siguientes sistemas definidos por la entalpia. La ental-
pia (o contenido de calor) es una medida de la energia dentro de un sistema termodinamico.

— Sistemas hidrotermales de baja entalpia:

El concepto de utilizacion de los sistemas hidrotermales se refiere a los fluidos térmicos al-

macenados en las rocas del yacimiento. En la mayoria de los proyectos relacionados, estos

se utilizan directamente (o en casos determinados mediante un intercambiador de calor) para

la alimentacion de los sistemas de calefaccion local y urbana, asi como para fines agricolas,

industriales o para bafos termales. Temperaturas por encima de aproximadamente 100 °C

permiten la generacion de electricidad por centrales eléctricas binarias (tipo ORC o Kalina).

Ejemplos son:

o Acuiferos con agua caliente (> 100 °C), tibia (60—100 °C) o termales (> 20 °C) (Seccion 3.1).

o Fallas o zonas de falla con flujos elevados de calor o de fluido. En Alemania, estas zonas de
falla geotérmicamente activas se encuentran en el rango de temperaturas antes mencionado.
Varias iniciativas han sido tomadas para estimar el potencial geotérmico de los sistemas re-
gionales de fallas (JunG et al. 2002) (ver Seccion 3.2). Zonas de fallas mas pequefias ya son
objetivos importantes de perforacion y ademas han sido utilizadas con éxito en el Fosa del
Alto Rin asi como en la Cuenca de Molasa de Baviera (LUSCHEN et al. 2014).

— Sistemas hidrotermales de alta entalpia:
Utilizacion de sistemas de vapor o de dos fases para la generacion de electricidad; no es posible
en Alemania debido al gradiente geotérmico medio relativamente muy bajo.

— Sistemas petrotermales:

Utilizacion de la energia térmica almacenada en la roca sin necesidad de la presencia de fluidos
térmicos naturales. Ejemplos de sistemas petrotermales constituyen los sistemas geotérmicos
mejorados (Enhanced Geothermal System - EGS) o sistemas de roca seca caliente (Hot Dry
Rock - HDR): Estos sistemas extraen energia térmica de la roca misma; por lo tanto, son en
gran medida independientes de estructuras que contienen agua, pero dependen de la permeabi-
lidad de la roca que necesita ser mejorada por técnicas de estimulacion cuando es naturalmente
demasiado baja. La roca caliente (todos los tipos de roca compacta, cominmente roca cristalina
o ignea pero también roca sedimentaria) se utiliza como intercambiador de calor (STOBER &
Bucher 2014). Estos sistemas se utilizan principalmente para la generacion de electricidad y
son hasta ahora muy costosos (Seccion 3.3).

— Sondas geotérmicas profundas (Borehole Heat Exchanger - BHE): Estas extraen energia tér-
mica de cualquier secuencia de rocas cargadas con agua o secas mediante la circulacion de
un medio de transferencia de calor dentro de un circuito cerrado del intercambiador de calor.
Sondas geotérmicas profundas so6lo pueden utilizarse para el suministro de calor (Seccion 3.4).

Otra posibilidad es la utilizacion de la energia geotérmica de las minas, cavernas y tineles (Seccion
3.5), asi como el almacenamiento de energia en los sistemas acuiferos sedimentarios. Especial-
mente el almacenamiento del exceso de calor, por ejemplo de las centrales de cogeneracion o las
centrales de ciclo combinado, en los acuiferos profundos en verano con recuperacion en tiempos
de demanda de calor (en invierno) tiene un gran potencial.

El conocimiento sobre las propiedades de las formaciones subterraneas profundas es importante
para caracterizar ubicaciones para el uso de la energia geotérmica profunda. A continuacion se des-
criben las propiedades mas importantes. En los capitulos 4 y 5 se presenta informacion detallada
sobre los parametros relevantes, incluyendo sus definiciones y determinaciones.
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Fig. 2: Distribucion
de la temperatura
del subsuelo en
profundidades de
2.000 my 3.000 m
bajo el nivel del
mar. Las areas sin
datos aparecen en
gris.

2.2 Propiedades termofisicas

Aparte de la temperatura 7' [K], las propiedades térmicas mas importantes incluyen la conducti-
vidad térmica A [W m™! K''] y la capacidad calorifica especifica ¢ [J kg K']. La conductividad
térmica describe la capacidad de un material de transportar energia térmica en forma de calor. La
capacidad calorifica describe su capacidad de almacenar calor. Este ultimo parametro es importante
para caracterizar procesos transitorios, es decir, que varian en el tiempo.

Otro parametro de importancia es la densidad de flujo de calor ¢ [W m™], el flujo de calor por
unidad de 4rea. El factor tiempo es un componente integrador del flujo de calor. La densidad de
flujo de calor corresponde al producto de la conductividad térmica 4 y el gradiente de tempera-
tura grad 7 [K m''] y esta definida por la ecuacion de Fourier, que describe la conduccion térmica:

q=A-gradT D

La conductividad térmica A varia entre 2 y 6 W m™ K en roca s6lida, mientras que la conducti-
vidad térmica del agua es de s6lo 0,598 W m!' K-! (a 20 °C). Los acuiferos de alta permeabilidad
con alta porosidad tienen por lo tanto una conductividad térmica mas baja que los acuiferos con
baja permeabilidad y porosidad. Bajo condiciones in situ, la capacidad calorifica especifica ¢ para
las rocas solidas esta en el pequefio intervalo de 0,8 al,0 kJ kg! K-!. Por el contrario, la capacidad
calorifica especifica de aguas subterraneas profundas es mayor y oscila entre 3,5 y 4,4 kJ kg!' K!
(dependiendo de la salinidad y la temperatura). Esto significa que el agua almacena el calor mejor
que la roca sélida mientras que la conductividad térmica del agua es menor que la de la roca soli-
da. El ascenso o el descenso de las aguas subterraneas, por ejemplo, puede provocar anomalias de
temperatura causadas por la conveccion. En la gran parte del territorio de Alemania se supone que
a mayor profundidad las diferencias en la conductividad térmica y en la densidad de flujo de calor
y, en consecuencia el mecanismo de la conduccion térmica, son responsables de la distribucion
heterogénea de la temperatura (Fig. 2).

-2000 m NHN

‘ﬁ -3000 m NHN
& 0%

—_—

Temperatura [°C]

Estado diciembre 2014 (Dr. T. Agemar)
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2.3 Propiedades hidraulicas

La permeabilidad y la conductividad hidraulica describen la capacidad de un medio so6lido de
admitirle a un fluido viscoso con una densidad especifica que lo atraviese. La permeabilidad se
limita a las propiedades de la roca mientras que la conductividad hidraulica también incluye las
propiedades del agua (en parte altamente mineralizada y rica en gas). La conductividad hidraulica
k. [m s'] indica el caudal Q [m® s'] a través de un area 4 [m?] en un gradiente hidraulico i [-]:

La permeabilidad K [m?] esta relacionada con la conductividad hidraulica a través de las propieda-
des fisicas del agua (viscosidad u, densidad p):

=

donde g es la aceleracion de la gravedad.

La conductividad hidraulica tiene una importancia crucial al cuantificar el flujo de masa de agua
subterranea. La conductividad hidraulica es parte de la Ley de Darcy (Ecuacion 2). Conociendo
el area de la seccion transversal por la cual pasa el flujo del agua subterranea, es posible calcular
la cantidad de agua por unidad de tiempo Q [m® s']. La Ley de Darcy es estrictamente solo valida
para flujos laminares (lineales). Se deben usar otras leyes de flujo para rocas de baja permeabilidad
y gradientes hidraulicos extremadamente bajos (como es tipico de las rocas de basamento o rocas
cristalinas poco permeables, asi como formaciones sedimentarias compactas) y para rocas de muy
alta permeabilidad con gradientes geotérmicos extremadamente altos (como es tipico del karst en
rocas carbonatadas o rocas fracturadas con flujo turbulento).

La Ley de Darcy es tomada como la base de todas las pruebas hidraulicas realizadas en pozos. A
través de estas pruebas, la conductividad hidraulica de las formaciones rocosas subterraneas puede
derivarse de la tasa de produccion o de inyeccion del pozo y de los gradientes hidraulicos observa-
dos (aumento o caida del nivel de agua, aumento o reduccion de la presion). Sin embargo, esto no
da una indicacion directa de la permeabilidad o de la conductividad hidraulica antes mencionada
sino mas bien un valor integral sobre el horizonte de prueba (espesor del acuifero H), es decir, la
transmisividad 7 [m? s™']. Solo si el acuifero es homogéneo e isotropo la conductividad hidraulica
se puede calcular directamente a partir de la transmisividad:

f -H (4)
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La porosidad total n [-] es la relacion
entre el volumen de poros presentes en
la roca y su volumen total. Este define
la capacidad de almacenamiento de un
acuifero e incluye las fracturas y poros
de la matriz de la roca, asi como cual-
quier vacios o vacuolas en una masa
rocosa causado por grietas, fisuras y ca-
vernas (en Alemania la especificacion
estandar alemana DIN 4049, parte 3). La
permeabilidad de una masa rocosa y, por
lo tanto, la productividad del yacimiento
dependen significativamente de la red de
fracturas y de los sistemas de cavernas.
La porosidad efectiva n X [] describe la
parte de la porosidad total n que contri-
buye al flujo de fluido (por ejemplo, sin
agua adhesiva y poros aislados) y se re-
fiere al espacio de poros efectivamente
utilizable. La porosidad efectiva es la po-
rosidad total menos la parte del espacio
poroso ocupada por el agua adhesiva y
por los poros aislados. Esta proporciona
una estimacion de — pero no se puede
convertir directamente en — la conduc-
tividad hidraulica porque el tamafio,
la forma y las conexiones entre las ca-
vidades son importantes también. La
porosidad efectiva puede determinarse
mediante pruebas de trazadores o prue-
bas de bombeo (Norma DVGW W 109
y W 111).

Las pruebas hidraulicas se pueden utili-
zar para determinar la transmisividad, asi
como el coeficiente de almacenamiento
S [-]. El coeficiente de almacenamiento
Fig. 3: Jurasico es una medida del cambio volumétrico del agua almacenada AV en repuesta a un cambio de altura
Superior caver- de presion de la columna de agua A/ por superficie 4:

noso (Malm):

ejemplo de un

acuifero con
permeabilidad S = A—V (5)
muy alta Ah-A4

El coeficiente de almacenamiento especifico S [m™'] se refiere a un volumen en lugar de a una
superficie. La relacion entre el coeficiente de almacenamiento y el coeficiente de almacenamiento
especifico es andloga a la relacion entre la transmisividad y la conductividad hidraulica. Lo si-
guiente es valido para acuiferos isétropos y homogéneos:

S=S,-H
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2.4 Meétodos de investigacion para determinar los parametros
del yacimiento geotérmico

Las pruebas hidraulicas (pruebas de bombeo) se llevan a cabo en pozos para determinar la per-
meabilidad y las propiedades de almacenamiento de las formaciones rocosas subterraneas (NORMA
DVGW W 111). La conduccion y evaluacion de las pruebas hidraulicas en pozos para fines geo-
térmicos se basan también en los métodos de pruebas utilizados por la industria del petrdleo y del
gas natural (por ejemplo, prueba DST, prueba slug y bail, prueba de bombeo o de inyeccion). La
seccion 5.1 contiene una descripcion detallada de las pruebas.

La evaluacion de las pruebas hidraulicas para pozos geotérmicos se limita generalmente a medicio-
nes de nivel de agua o mediciones de presion en un pozo. Deben tenerse en cuenta las influencias
especificas del pozo, como el almacenamiento del pozo o el efecto de dafio (skin effect). Cuanto
mas tiempo dura una prueba hidraulica, mayor es el volumen de la formacion de roca en el subsue-
lo cubierto por la sefial de presion. El almacenamiento del pozo en el caso de pruebas hidraulicas
de larga duracion ya no tendria efecto. Los parametros hidraulicos caracterizan la masa rocosa no
afectada por la zona cercana al pozo. Los datos de la prueba permiten también sacar conclusiones
acerca de los efectos perturbadores adicionales a distancias mayores, tales como zonas de falla
(limites hidraulicamente eficaces). El horizonte de produccion se somete por separado a prueba a
menudo con la utilizacion de empacadores. Para el analisis de las diferentes pruebas hidraulicas
existen un gran nimero de métodos de evaluacion y programas. Estos métodos y programas toman
en consideracion las diferentes condiciones iniciales y de limites, y permiten identificar y evaluar
los diferentes modelos de acuiferos (SToBER 1986).

Los métodos geofisicos de registro de pozos pueden proporcionar informacion adicional para
determinar las propiedades hidraulicas de un horizonte explotable. Para mas detalles consulte la
NormMAa DVGW W 110 y Fricke & ScHON (1999).

Los siguientes métodos geofisicos de registro de pozos representan el minimo requerido para res-
ponder cuestiones geotérmicas:

— El registro de temperatura mide la temperatura del fluido en el pozo. Debido a la perturbacion
de la temperatura de formacion por el proceso de perforacion, las mediciones deben repetirse
lo mas posible o llevarse a cabo después de un periodo inactivo prolongado para determinar la
temperatura de formacion no perturbada. Los cambios en el gradiente pueden indicar entradas
o salidas de agua.

— El registro de rayos gamma mide la radiacién gamma natural generada por el potasio con el
isotopo radioactivo “°K (particularmente frecuente en minerales arcillosos), asi como por is6to-
pos de la serie de uranio y torio.

— El registro de calibre utiliza brazos deslizables para registrar y explorar asi la seccion trans-
versal de un pozo, revelando asi zonas donde la roca se ha derrumbado para formar cavidades
debido a la perforacion del pozo y al campo de tension in situ.

— Elregistro de densidad utiliza una fuente activa de radiaciéon gamma. Los rayos gamma secun-
darios causados como resultado son una medida de la densidad de la roca.

— El registro acistico o sénico mide la velocidad de propagacion de las ondas sismicas dentro
de la roca que depende del material, el grado de fisuracion y la porosidad. Estas herramientas
pueden usarse para determinar registros de porosidad continua (registro de la porosidad total).
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Ademas existen otros métodos de registro, por ejemplo para determinar las entradas de agua en el
pozo (medidor de caudal, flow meter), la calidad de la cementacion de la tuberia de revestimiento,
asi como los métodos mencionados en la Norma DVGW W 110.

La magnitud de la conductividad hidraulica esta significativamente influenciada por la densidad
y viscosidad del agua mineralizada. Las propiedades fisicas del agua dependen del contenido de
substancias disueltas, el contenido de gas, la presion y la temperatura (Seccion 4.3.7). A menudo
se utilizan también en vez de la conductividad hidraulica o la transmisividad, los pardmetros inde-
pendientes del fluido, es decir, la permeabilidad y la porosidad.

En la industria del petroleo y del gas natural la permeabilidad y la porosidad se determinan a menu-
do s6lo a partir de nuicleos de perforacion en el laboratorio; se denominan “datos de poro-perm”
(Seccidon 4.2). Una relacion entre la porosidad y la permeabilidad puede determinarse de manera
empirica para litologias especificas. Los parametros determinados en el laboratorio estdn vincula-
dos a la matriz de la roca. En cambio la permeabilidad y la productividad de la masa rocosa estan
determinadas por la red de fracturas y el sistema cavernoso, y por lo tanto pueden ser varios orde-
nes de magnitud mas altas que los resultados de laboratorio.

El éxito econdmico de un pozo geotérmico esta determinado por su productividad. El parametro
frecuentemente seleccionado para este proposito es el indice de productividad P/ [m® s MPa''],
un pardmetro simplificado en comparacion con la transmisividad 7" o la transmisibilidad 7*. El
indice de productividad describe la tasa de extraccion Q [m? s'] en funcion del descenso de presion
Ap [Pa] y puede, en rigor, ser solamente determinado en condiciones de flujo estacionario (Seccion
4.2.6).

Los diferentes parametros de permeabilidad (X, kj T, T* PI), los parametros de almacenamiento
(n, n, S, S ...)o las propiedades de transporte de las formaciones rocosas subterraneas pueden
determinarse mediante pruebas hidraulicas. Estas pruebas proporcionan parametros de diferente
precision. Para una validacion adecuada, los resultados de las pruebas deben considerarse junto
con las condiciones especificas de pruebas y los métodos de evaluacion aplicados (Seccion 5.1).



3 Sistemas de Aprovechamiento de la
Energia Geotérmica Profunda

3.1 Sistemas hidrotermales de baja entalpia: Acuiferos
3.1.1 Doblete

En el caso de la utilizacion hidrotermal el agua se produce de acuiferos profundos y el calor se ex-
trae a través de un intercambiador de calor. Si el agua termal tiene un bajo nivel de mineralizacion,
se podria en principio verter en sistemas de alcantarillado, aguas receptoras o desagiies después
de su enfriamiento. Sin embargo, el agua enfriada normalmente tiene que ser devuelta (inyectada)
al mismo sistema acuifero a cierta distancia del pozo de produccion para asi recargar el acuifero
o para lograr un desecho seguro de la misma para el medio ambiente. Tal sistema de utilizacion
(Fig. 4) consiste en al menos un pozo de produccion y un pozo de inyeccion (doblete). Basicamen-
te es posible una combinacion de varios pozos de produccion e inyeccion.

Central
Geotérmica

Pozo de
Inyeccion

ﬁ Pozo de ﬁ
&

=
’ s Produccion s

Los dobletes hidrotermales son adecuados para acuiferos con alta conductividad hidraulica. El
parametro decisivo ademas de la temperatura del acuifero es la productividad, es decir, la tasa de
extraccion que puede alcanzarse para un descenso del nivel de agua econdomico y técnicamente
aceptable. El indice de productividad del pozo (véase Seccion 4.2.6) puede deducirse a partir del
caudal, del descenso y del diametro del pozo. El indice de productividad generalmente se deter-
mina directamente a partir de pruebas de produccion (raramente a partir de pruebas de inyeccion),
pero también se puede estimar, antes de perforar, de los parametros regionales del yacimiento
como se describe en la seccidon 4.2 o de pozos vecinos.

Fig. 4: Esquema
de un doblete
para la utilizacion
hidrotermal
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Las altas cargas de sales y grandes cantidades de gases disueltos que se encuentran con frecuencia
en fluidos de formacion profunda requieren ser reinyectados debido a los estandares regulatorios.
Desde el punto de vista hidrogeoldgico, es problematico que la inyeccion no tenga lugar en el
mismo acuifero desde el que se produjo originalmente el agua (falta de recarga, posibles precipi-
taciones quimicas).

El sistema de un doblete consiste en dos pozos verticales (Fig. 4). Normalmente el pozo de pro-
duccién y el pozo de inyeccidn se perforan a partir de la misma plataforma de perforacion porque
el horizonte de utilizacion puede ser aprovechado por perforacion direccional, es decir, desviando
la trayectoria de perforacion. Esto aumenta la longitud de la seccion del pozo conectada a la roca
del yacimiento, resultando en un area de acceso al acuifero mas grande que en el caso de los pozos
verticales. Ademas, las instalaciones en la superficie, como por ejemplo el sitio de perforaciéon o
las tuberias de conexion, requieren menos espacio cuando los cabezales de pozo estan cerca el uno
del otro. Todas las instalaciones técnicas pueden ser construidas en una misma ubicacion y de esa
forma evitar tuberias de conexion largas en la superficie.

La utilizacioén hidrotermal utilizando dobletes es una tecnologia conocida. Las plantas hidroter-
males existen ya desde hace muchos afios y en algunos casos desde hace varias décadas, espe-
cialmente en Francia, pero también en Italia, Polonia, Austria, Rusia y Alemania (por ejemplo,
Neustadt-Glewe, Waren, Nuevo Brandeburgo, Unterhaching y Bruchsal). Sin embargo, esta tecno-
logia aun no esta desarrollada totalmente, ya que cada proyecto hidrotermal es especifico del lugar
y por lo tanto se deben construir plantas individuales con especificaciones técnicas para cada sitio.
A pesar de que cada lugar especifico requiere soluciones tecnoldgicas individuales, el concepto
general de utilizacion se puede adoptar: el agua producida y reinyectada después del enfriamiento
circula en la superficie dentro de un circuito cerrado que con frecuencia tiene que mantenerse a
presion (por ejemplo mediante admision de nitrégeno) para asi evitar la precipitacion de minerales
del agua altamente salina. El agua termal transportada a la superficie con la ayuda de una bomba
sumergible pasa a través de un intercambiador de calor en el que el calor extraido se alimenta a un
circuito secundario, como por ejemplo a una red de calefaccion urbana.

La produccién de electricidad con turbinas de vapor con un ciclo Rankine de vapor convencional
tiene un grado de eficiencia muy bajo (< 10 %) a temperaturas del agua inferiores a 180 °C. Hasta
ahora ningin pozo geotérmico ha superado esta temperatura en Alemania. A temperaturas entre
100 °C y 180 °C la produccion de electricidad se beneficia de una conversion de energia mas efi-
ciente en las llamadas plantas binarias. Estas utilizan tecnologias adicionales, tales como el ciclo
organico Rankine (Organic Rankine Cycle - ORC) o sistemas de ciclo Kalina para transferir el
calor de la salmuera a un fluido de trabajo a través de un intercambiador de calor. Las instalacio-
nes ORC (Fig. 5) utilizan fluidos organicos como por ejemplo isopentano, mientras que el fluido
de trabajo en instalaciones Kalina es comunmente una mezcla de agua y
amoniaco. Ya a temperaturas moderadas, estos fluidos de trabajo tienen la
ventaja de que se pueden producir grandes cantidades de vapor capaces de
poner en movimiento a la turbina. Para la condensacion del vapor o absor-
cion del amoniaco que ha pasado a través de la turbina se requiere de un
intercambiador de calor adicional, denominado condensador, que descarga
el calor residual. Es importante sefialar que el almacenamiento y manipu-
lacion de amoniaco o fluidos organicos debe cumplir con las normas de se-
guridad. Debido a la agresividad quimica de la mezcla de agua y amoniaco,
se deben seleccionar materiales y sellos apropiados para las instalaciones
Kalina. La tecnologia mas compleja de las instalaciones Kalina conlleva a
mayores costos de inversion y mantenimiento. Sin embargo, en compara-
cion con las unidades ORC las plantas Kalina tienen un mayor grado de
eficiencia a temperaturas del agua por debajo de 150 °C. En Alemania hay
mas instalaciones que utilizan el ciclo ORC que las que usan el ciclo Kali-
na que se limita a los sitios Unterhaching, Taufkirchen y Bruchsal.

Fig. 5: Sistema ORC (s6lo una seccion esta representada)
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Otra forma de aprovechamiento geotérmico es el uso balneoldgico de los recursos hidrotermales
en los bafios termales. Solo se necesita un pozo (de produccion) para este fin porque la inyeccion
de agua de bafio no cumple con las normas de higiene.

3.1.2 Riesgo de exploracion

El riesgo de exploracion es el riesgo de perforar uno (o mas) pozo(s) en un yacimiento geotérmi-
co con una cantidad o calidad insuficiente. La cantidad se define por la capacidad térmica que se
puede lograr utilizando el pozo. Esta capacidad P es proporcional a la tasa de extraccion QO y a la
temperatura 7:

P~0-T (7

En este contexto el término calidad basicamente representa la composicion (quimica) del agua
(Seccion 4.3), mientras que los parametros del yacimiento como permeabilidad y porosidad con-
trolan la tasa de extraccion. El agua puede contener componentes tales como gases o altos conteni-
dos de minerales que podrian impedir o complicar la utilizacion geotérmica. No obstante las aguas
encontradas hasta hora en pozos geotérmicos en Alemania se han considerado generalmente ma-
nejables con respecto a la utilizacion geotérmica, aunque con un nivel de esfuerzo técnico variable.

T e S e A Ty |

Fig. 6: Arenisca (Buntsandstein) fracturada: ejem- Fig. 7: Facies Muschelkalk karstificada y fractura-
plo de un acuifero fracturado da: ejemplo de un acuifero karstico
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Por lo tanto, un pozo geotérmico se considera que tiene éxito si

— el caudal del agua termal alcanza mas de una tasa determinada de extraccion minima Q en un
descenso maximo determinado As y si

— se alcanza una temperatura minima determinada 7.

La tasa minima de extraccion y la temperatura de uso econdmico deben ser determinadas por el
operador o el titular de la licencia.

En los acuiferos de roca sdlida, la transmisividad y, por lo tanto, la productividad del acuifero
depende de la presencia de fisuras abiertas o cavernas, de porosidad efectiva suficiente, asi como
de otros espacios macroscopicos de poros tales como los que pueden encontrarse, entre otros, en
zonas de falla. Dependiendo de la parte principal de su espacio de poro, los acuiferos se pueden
dividir en tres tipos basicos: poroso, fracturado o karstico (ver también Figs. 3, 6, 7).

Si la tasa minima de extraccion no es alcanzada durante la fase de desarrollo, pueden aplicarse
medidas de mejora o estimulacion. Ejemplos de estas medidas incluyen el tratamiento con acido
de rocas carbonosas o rocas fracturadas con rellenos de carbonato y la estimulacion hidraulica
(fracturacion hidraulica), esta tltima también en combinacion con estimulacion con acido en caso
de que sea necesario. La productividad se puede también aumentar perforando pozos con trayecto-
ria desviada o un pozo de re-entrada en el horizonte de utilizacioén porque asi - como se ha descrito
anteriormente - la seccion de pozo conectada al acuifero se incrementa.

3.1.3 Distancia entre pozos

mandmetro indicador de la presién de inyeccién
j [ 9o dela vlvula En aplicaciones hidrotermales no debe haber
=« tinea de inyeccisn “cortocircuitos” hidraulicos o térmicos entre el
pozo de produccion y el pozo de inyeccion, es de-
cir, debe evitarse una conexion rapida entre ambos

cabezal de pozo ———» s pozos. Las conexiones hidraulicas a otros acuife-
' ' ros deben evitarse instalando sellos apropiados. La
manémetro controlador figura 8 muestra un esquema relacionado para un

rffbfrgf:'vf;;;;fm pozo de inyeccion.
arena y grave La distancia entre el pozo de inyeccion y el pozo de
(acuifero) produccién debe ser lo suficientemente grande para
tuberfa de asegurar que no se produzcan reducciones desven-
e reca arciliosa tajosas de la temperatura en el pozo de produccion
como resultado de la inyeccion de agua fria en el
faculfore) yacimiento hidrotermal durante todo el periodo de

utilizacion previsto (normalmente 30 afos). Por lo

-, marga K i . .

sarta de pm,cc,ré,,_/?; tanto, deben mantenerse ciertas distancias minimas
fluido anti- , .

\\wr s comrosivo entre ambos pozos en un acuifero. Sin embargo, la

distancia debe ser lo suficientemente corta para ase-
gurar una conexion hidraulica entre los dos pozos
y garantizar asi la productividad a largo plazo del
pozo de produccion.

sade inyeceién capas impermeables

. zona de inyeccion
arenisca

Fig. 8: Esquema de un pozo de inyeccion (modificado segiin Owens
1975)
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Modelos numéricos se utilizan para optimizar la distancia entre el pozo de produccion y el pozo de
inyeccion. Sin embargo, debido a la cantidad limitada de datos disponibles, las aproximaciones y
suposiciones hechas en los modelos numéricos, s6lo es posible describir las condiciones del sub-
suelo de una manera muy simplificada.

3.1.4 Eficiencia econdmica

Las declaraciones sobre la eficien-
cia, durabilidad y rentabilidad de una
central geotérmica dependen fun-
damentalmente de las propiedades
hidraulicas y térmicas del horizonte
de utilizaciéon y de la composicion
quimica del agua. Estas propiedades
deben determinarse de forma optima
mediante la realizacion de investiga-
ciones con antelacion. Toda la infor-
maciéon con respecto a los métodos
seleccionados de investigacion y eva-
luacion debe documentarse en detalle.
La decision sobre la rentabilidad de las
centrales geotérmicas esta finalmente
en manos del operador o inversionista
y radica en consideraciones economi-
cas. La estructura del cliente tiene una
alta prioridad en este contexto.

Fig. 9: Trabajo
Los sitios con gradientes de temperaturas elevados (anomalias de temperatura) pueden conllevar  realizado en un
a ahorros de costos ya que profundidades de perforacion mas bajas pueden ser suficientes. Sin cabezal de pozo
embargo, siempre se debe tener en cuenta la tasa de extraccion que debe ser alcanzada. Debido
a las condiciones de temperatura del subsuelo relativamente normales en Alemania, la energia
geotérmica se utiliza principalmente en forma de calor, por ejemplo para centrales de calefaccion,
sistemas de calefaccion urbana o plantas de secado. Una ventaja de la energia geotérmica es la
disponibilidad de calor durante todo el afio. Desde el punto de vista econdmico y ecoldgico es de-
seable también utilizar el calor sucesivamente a una gama de niveles de temperatura diferentes (sis-
temas en cascada) tales como una combinacion de calefaccion urbana (90 - 60 °C), invernaderos
(60 - 30 °C) y acuicultura (por debajo de 30 °C). También son de gran interés los sistemas hibridos,
como la combinacion de una planta de cogeneracion con un doblete geotérmico para almacenar el
exceso de calor de la planta durante los meses de verano en un acuifero profundo. Si es necesario,
la energia térmica almacenada de esta manera podria entonces ser utilizada para el calentamiento
a través del doblete geotérmico.

Por lo general, la generacion de energia eléctrica sélo es posible a temperaturas superiores a 100 °C
con procesos ORC o Kalina que son aplicaciones practicas del ciclo tedrico de Carnot. Por lo
tanto, el grado de eficiencia de la produccion de energia depende de la diferencia de temperatura
del medio en el circuito de trabajo: cuanto mayor sea el nivel de temperatura de entrada y menor
el nivel de temperatura de salida en el proceso, mayor sera su eficiencia. Ademads, la cogeneracion
permite utilizar y comercializar calor residual, que desde el punto de vista ecoldgico y econdmico
a menudo tiene sentido. Consideraciones analogas son también validas para el uso de sistemas
petrotermales (Seccion 3.3).
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3.1.5 Planificacion de proyecto de una central hidrotermal

La siguiente lista de comprobacidn contiene los pasos mas importantes que se deben tener en cuen-
ta en la planificacion de la utilizacion de energia geotérmica hidrotermal.

Fase I: Estudio preliminar
1. Meta/participacion ciudadana
2. Principios geocientificos
— Existencia y disponibilidad de datos (revision de datos, en particular perfiles sismi-
cos, perforaciones, pruebas hidraulicas y temperaturas subterraneas)
— Estructura geoldgica (secciones transversales geologicas que pasan por el area de
estudio, interpretacion de los perfiles sismicos)
— Profundidad y espesor de los horizontes acuiferos
— Estimacion inicial de la temperatura de los potenciales horizontes de utilizacion
— Permeabilidad, posibles tasas de extraccion
— Hidroquimica
— Revision de las leyes mineras y de los permisos relacionados con la ley minera
— Areas de proteccién ambiental o cultural/religiosa, regulaciones locales de proteccion
3. Uso energético
— Suministro de calefaccion planificado/existente (detalles del municipio o de la
empresa de energia local: ;Cuanto debe/puede contribuir la energia geotérmica al
suministro de calefaccion)
— Generacion de energia eléctrica (opcional, si se desea)
4. Concepto basico técnico de la central geotérmica
— Suministro de calefaccion existente y planificado
— Variantes de disefio de explotacion (por ejemplo, doblete, distancia entre los pozos,
pozos desviados)
— Profundidad prevista y finalizacion del pozo (como base para una estimacion de
costos)
— Instalaciones en la superficie
5. Estimacion de costos
— Situacion econdémica, opciones de financiamiento

Fase I1: Estudio de factibilidad
1. Relaciones publicas
2. Los puntos 1-5 del estudio previo como concepto detallado; definicion de las variantes
a planificar, incluyendo la determinacion de las investigaciones geocientificas o los es-
tudios técnicos que faltan, asi como el desarrollo de un concepto integral de calefaccion
3. Costos de inversion
— Exploracion
— Instalaciones en el subsuelo
— Instalaciones en la superficie
4. Rentabilidad
— Costos operativos
— Gastos e ingresos
— Calculo de rentabilidad
5. Analisis de riesgo, riesgo de exploracion, etc.
6. Evaluacion del ciclo de vida
7. Calendario del proyecto, evaluacion de la posibilidad de autorizacion
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Fase I11: Exploracion
Contratacion de una oficina de planificacion/gestion de proyectos
Participacion del publico
Solicitar una licencia de las autoridades mineras
Exploracion geofisica, si es necesario
Concepto de la perforacion (considerando las especificaciones de las autoridades mineras)
Licitacion publica para la primera perforacion, establecer un plan de operacion
Establecimiento de redes de monitoreo (monitoreo sismico, pozos de monitoreo de aguas subterraneas)
Planificacion de la construccion de la central geotérmica/instalaciones en la superficie,
proceso de aprobacion
9. Sitio de perforacion (permiso, evaluacion de impacto ambiental si es necesario, preparacion del sitio)
10. Plan de negocios

PN R WD =

Fase IV: Primera etapa de desarrollo
1. Planificacion de los trabajos de perforacion de pozos, requisitos de las autoridades encargadas
de la concesion de licencias (ley minera, ley de aguas, proteccion del medio ambiente)
Planificacion de las investigaciones durante la perforacion, obtencion de los permisos necesarios
Planificacion de medidas de mejora y las aprobaciones necesarias (en caso de ser requerido)
Evaluacion de impacto ambiental para la fase de perforacion y pruebas
Participacion publica, relaciones publicas
Consideracion de usos alternativos o relleno cuando sea necesario
Perforacion del pozo hasta la realizacion de las investigaciones planificadas y las pruebas, incluyendo
los requisitos de aprobacion legal; analisis de las investigaciones, evaluacion de aptitud o idoneidad,
alternativas
Medidas de mejora si es necesario, permisos, evaluacion de aptitud o idoneidad
9. Ajuste del modelo hidrogeoldgico del subsuelo, calculos hidroquimicos (incrustacion, corrosion),
verificacion de estrategias de prevencion de incrustacion en tuberias (scaling) y corrosion (uso de
materiales), monitoreo sismoldgico con modelacion
10. Evaluacion del descubrimiento, procedimientos adicionales
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Fig. 10: Diferentes etapas de un proyecto geotérmico: cronograma del proyecto en comparacion con las inversiones nece-
sarias (linea verde); el volumen de la inversion puede variar drasticamente dependiendo del tipo del proyecto.
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Fase V: Segunda etapa de desarrollo
1. Segundo (y dado el caso mas) pozo(s) siguiendo el enfoque de la fase IV
2. Evaluacion del descubrimiento de pozos
3. Verificacion de las metas del proyecto y las posibilidades de integracion en
el concepto local de calor y energia
4. Evaluacion del impacto ambiental, organismos publicos
Instalaciones en la superficie
6. Calculo del radio de alcance hidraulico y geotérmico, solicitud de licencia
para prospeccion
7. Operacion de prueba incluyendo monitoreo, plan operativo principal
8. Funcionamiento continuo incluyendo monitoreo, plan operativo final

hd

3.2 Sistemas hidrotermales de baja entalpia: Fallas

En la actualidad se dispone de muy poca experiencia en la utilizacion de zonas de fallas (Fig. 11)
como yacimientos geotérmicos, aunque las fallas pueden contribuir hidraulicamente a la producti-
vidad de los pozos (BENsE et al. 2013). Se considera que tienen un potencial significativo (AGEMAR
et al. 2017, en preparacion). Las zonas de falla pueden actuar como conductos de migracion natu-
rales para el agua que llegan a grandes profundidades (FauLps & Hinz 2015). Las zonas de falla
también pueden conectar acuiferos situados a diferentes profundidades. Dependiendo del tipo de
falla, es decir, como se form6 y/o se reactivo la falla, de las condiciones recientes de estrés, asi
como de los procesos geoquimicos y diagenéticos, estas estructuras pueden variar desde ser alta-
mente permeables a ser impermeables.

La probabilidad de que las fracturas canalicen
fluidos es mayor en el caso de fallas tectonica-
mente activas. Las fallas inactivas pueden ser
cementadas o selladas por mineralizaciones,
mientras que las fallas con desplazamientos
grandes pueden contener relleno pulverizado,
dependiendo de la litologia y la presencia de ar-
cillas o productos de alteracion.

Las fallas pueden actuar como conductos para
el ascenso de aguas termales que se manifiestan
en o cerca de la superficie terrestre en forma de
fuentes termales (hot springs). Estas fuentes ter-
males pueden ser aprovechadas y utilizadas para
fines balneoldgicos. No obstante, la realizacion
técnica puede ser complicada bajo estas condi-
ciones que estan dadas estructuralmente.

Fig. 11: Ejemplo de una zona de falla en la roca
de basamento
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3.3 Sistemas petrotermales:
Tecnologia EGS

3.3.1 Principio basico

En el caso de los sistemas petrotermales la energia geo-
térmica del subsuelo profundo es aprovechada indepen-
dientemente de los horizontes acuiferos. Esencialmente,
esto implica el aprovechamiento de la energia almacena-
da en rocas calientes, de baja permeabilidad o compactas
(Roca Seca Caliente; Hot Dry Rock - HDR), llevando
a cabo medidas de estimulacién para crear o mejorar
planos de fractura que sirven como intercambiador de
calor en lo profundo. Al comienzo del desarrollo de esta
tecnologia se introdujeron diferentes términos para este
tipo de sistemas de energia geotérmica. Ademas del tér-
mino clasico Hot Dry Rock, otros términos que se uti-
lizan incluyen Deep Heat Mining, Hot Wet Rock, Hot
Fractured Rock y Stimulated Geothermal System. Sin
embargo, actualmente el Sistema Geotérmico Mejora-
do (Enhanced Geothermal System — EGS) es el término
mas comun. A continuacion se describe la tecnologia
EGS que esta dirigida al aprovechamiento de la energia
geotérmica a altas temperaturas de mas de 150 - 200 °C
y a profundidades de mas de 3.000 m (Fig. 12). El hori-
zonte de utilizacion suele ser el basamento cristalino, las
rocas sedimentarias compactas son menos comunes. Los
aspectos econdmicos y las perspectivas de éxito técnico
son cruciales para el uso de medidas de estimulacion.
Actualmente, la tecnologia y la utilizacion de EGS sigue
siendo un tema de investigacion, pero ya se ha aplicado
en los primeros proyectos pilotos.

El basamento cristalino de la parte superior de la corteza
terrestre es quebradizo y por lo tanto fracturado. Algu-
nas de estas fracturas estan abiertas y, por lo tanto, estan
llenas de agua altamente mineralizada e interconectadas
por una red de fracturas permitiendo basicamente asi
que la circulacion del agua sea posible. Asi pues, el basa-
mento cristalino se comporta como un acuifero con una
(muy) baja conductividad hidraulica. Después de perfo-
rar el pozo, se inyecta agua en los sistemas naturales de
fracturas para expandir las fracturas existentes o crear
nuevas; la masa rocosa es por decirlo asi “estimulada”.

Tecnologia EGS
Energia eléctrica y calérica de las
rocas calientes profundas_

@ Pozo de inyeccion con bomba de inyeccion (D sistema de enfriamiento

@ sistema de fracturas estimulado
(profundidad: ~ 4.000-6.000 m, T: ~ 200 °C)

e Pozos de produccion

0 Almacenador subterraneo de alta
temperatura para el exceso de calor

€ Pozos de monitoreo

@ Consumidores de energia
(eléctrica y térmica)

0 Intercambiador de calor

© sala de turbinas

Fig. 12: Esquema de un sistema geotérmico mejorado (EGS)
(www.geothermie.de)

La estimulacién aumenta la permeabilidad natural, mejora las trayectorias de migracion del agua y
permite mayores tasas de extraccion. Para conseguir los caudales y temperaturas necesarias de forma
permanente, el sistema de fracturas debe tener un tamafio minimo de superficie que actiie como inter-
cambiador de calor. Un segundo pozo debe perforarse a través de la zona estimulada. El agua de la
superficie se bombea al pozo de inyeccion y se produce a partir del pozo de produccion para que fluya
a través de este “intercambiador de calor” o “calentador de agua” para extraer el calor almacenado en
la roca. En este sistema, no el agua de formacion pura sino una mezcla de agua de formacion y agua
externa es por lo tanto el medio de transferencia de calor, y la roca la fuente térmica.
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Fig. 13: Propiedades
hidroquimicas de
aguas profundas en
el basamento cris-
talino (diagrama de
Schoeller): la figura
muestra las concen-
traciones de dife-
rentes constituyen-
tes (segun: BucHer &
SToBER 2010).

Fig. 14: Exploracion
sismica
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El agua de formacién en las profundidades requeridas tiene un contenido relativamente alto del
total de sélidos disueltos con varios 10 g/l (Fig. 13). Al alcanzar la superficie de la tierra, las
aguas profundas generalmente se sobresaturan con respecto a minerales especificos y por lo tanto
causan precipitaciones. Esto se evita manteniendo la circulacion de agua a alta presion dentro de
un sistema de circuito cerrado. En algunos casos, se deben agregar inhibidores especificos del
sitio para evitar incrustaciones en las tuberias (scaling). La mineralizacion especifica de rocas de
basamento cristalino profundo puede conducir a precipitaciones que contienen sustancias radiac-
tivas en casos individuales; este problema afecta especialmente a los intercambiadores de calor y
a las bombas sumergibles. Por esta razon el agua producida y las precipitaciones deben analizarse
continuamente.

Basamento cristalino
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3.3.2 Requisitos

La temperatura y por lo tanto la profundidad del pozo es decisiva para los proyectos EGS: las
temperaturas que se persiguen estan en el rango de 200 °C. Por razones econdmicas sitios con
gradientes de temperatura elevados son de particular interés en este contexto. Otro criterio de se-
leccion es la integridad de la masa rocosa con respecto al campo de tension actual. Zonas con muy
alta deformacion deben ser evitadas en la region donde se prevee estimular cuando las fallas tienen
un alto potencial de reactivacion, es decir, cuando estan sometidas a un estrés critico.
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Fig. 15: Instalacion
de bombeo duran-

te un tratamiento
de fracturamiento

(frac test)

Sismicidad inducida con magnitudes no tolerables podria ocurrir durante la estimulacion, especial-
mente en areas tectonicamente activas. Por otra parte, las zonas de falla son objetivos de perfora-
cion preferenciales para la tecnologia EGS porque ya existe un intercambiador de calor natural que
podria utilizarse después de la estimulacion. Ademas, las pérdidas de agua deben mantenerse al
minimo y ser controlables y no superar el 10 %.

Siempre que la explotacion se limite en gran medida a la red de fracturas existente, la densidad de
fractura natural de la masa rocosa debe ser de media a alta. Las zonas donde la roca ha sido molida
y disminuida como fruto del cizallamiento por procesos geoldgicos hasta alcanzar sus fracciones
de grano mas pequefias no son favorables. El sistema natural de fracturas debe tener una distri-
bucion relativamente uniforme para lograr una superficie de intercambio de calor de tamafio
optimo después de la estimulacion bajo el campo de tension existente. Por ejemplo, RyBacH (2004)
estipula un tamafio minimo para la superficie de intercambio de calor de mas de 2 km? Debido a
que la masa rocosa granitica reacciona mas rigidamente a las tensiones tectonicas que las rocas
metamorficas, el granito a menudo estd mas intensamente fracturado y por lo tanto es mas per-
meable (STOBER 1995).

La zona estimulada o el yacimiento debe desarrollarse en la direccion de la tension principal hori-
zontal maxima dentro del campo de tension natural. La experiencia ya adquirida en los proyectos
EGS ha revelado que un yacimiento elipsoidal inclinado se forma generalmente por estimulacion
de acuerdo con el campo de tension dominante. Segiin RyBacH (2004), el volumen del yacimiento
debe ser de al menos 0,2 km?. El uso de un doblete en este contexto requiere pues una distancia de
separacion en el subsuelo de aproximadamente 1.000 m cuando la longitud de la parte no entubada
del pozo (pozo descubierto) es de unos 300 m.

Las medidas de estimulacion deben estar dirigidas a lograr una conectividad suficientemente alta
con el yacimiento. Si la distancia entre el pozo de produccion y el pozo de inyeccion, conectada
por diversas fracturas hidraulicas, es demasiado corta, existe entonces el riesgo de cortocircuito
hidraulico y, por lo tanto, de transferencia de calor inadecuada. Para evitar este riesgo, y para
evitar también la estimulacion extrema de fracturas singulares, se recomienda realizar las pruebas
de inyeccion necesarias en secciones especificas (utilizando empacadores) si esto es técnicamente
factible. De acuerdo con los resultados de simulacion y monitoreo, el alcance de fracturas hidrauli-
cas en un sistema naturalmente fracturado puede ser de hasta varios cientos de metros.
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3.3.3 Fase de reconocimiento

Las medidas de exploracion comienzan con la interpretacion geologica de estudios sismicos — en
caso de estos existir — realizados por la industria del petroleo y gas natural (y el reprocesamiento
que pueda ser necesario). El objetivo aqui es describir las condiciones geoldgicas incluyendo el
espesor de los horizontes individuales e identificar las fallas con la mayor precision posible. Los
resultados de este trabajo sirven de base para decidir si se necesitan estudios sismicos o geofisicos
adicionales. Por lo general es mucho mas dificil determinar las trazas de las fallas en el basamento
cristalino que en las rocas sedimentarias, aunque no imposible como lo demuestran LUSCHEN et al.
(2015). La interpretacion de los perfiles sismicos se hace también mas facil por la posibilidad de
extrapolar la traza de las fallas que atraviesan los sedimentos hasta el basamento cristalino.

El monitoreo geofisico de la sismicidad, asi como el monitoreo de las aguas subterraneas cerca-
nas a la superficie (calidad, nivel de agua) se prevee ya antes de la primera perforacion. Ambos
monitoreos deben realizarse a lo largo de toda la fase de exploracion y durante el funcionamiento
continuo.

La perforacion de un pozo de exploracion en el basamento cristalino (o en la roca a estimular)
es deseable como parte del trabajo de exploracion preliminar. Posteriormente, este pozo podria
utilizarse entre otras cosas para registrar sefiales sismicas durante las pruebas de estimulacion
en los pozos EGS profundos. El programa de investigacion que se llevara a cabo en el pozo de
exploracion debe incluir pruebas hidraulicas en el basamento cristalino, que ofrecen informacion
sobre la conductividad hidrdulica y la capacidad de almacenamiento del basamento antes de la es-
timulacion, y ademas brindan la oportunidad de obtener datos sobre las propiedades hidroquimicas
del agua, incluyendo su contenido de gas. Esto permite
la implementacion de medidas de manera oportuna para
controlar cualquier problema asociado con la precipita-
cion o la corrosion. No obstante, debido a los altos costos
de perforacion, el primer pozo se utiliza por lo general
después como pozo de produccién en el que se llevan a
cabo las medidas de estimulacion. Como regla general, el
proceso de perforacion y el trabajo de estimulacion van
acompanados de técnicas geofisicas de registro de pozo.

En el caso de los proyectos EGS, la perforacion del pri-
mer pozo es seguida por la inyeccion de agua para ex-
pandir el sistema de fracturas naturales, que se acompaina
con un aumento de la tension a la cual la masa rocosa esta
sometida. Por lo general, estas estimulaciones dan lugar a
eventos microsismicos, la llamada sismicidad inducida,
que puede ser apreciable en la superficie de la tierra. El
nimero y la magnitud de estos eventos (Fig. 16) depen-
den de las propiedades geologicas del subsuelo, de las
tensiones tectonicas, de las presiones de inyeccion o del
volumen de inyeccidn, asi como del tamafio del sistema
de fracturas estimuladas. Por lo tanto, en la planificacion
se debe explorar el sistema existente de tensiones de la
Fig. 16: Estimulacién hidraulica en pozos profundos del pro- masa rocosa y se debe involucrar el servicio sismoldgico
yecto EGS en Soultz-sous-Foréts (Francia) (WepLer et al.  responsable.

2002): Cada punto corresponde a un evento microsismico

causado por la inyeccién de agua; las nubes de puntos indi-
can las superficies artificialmente creadas del intercambiador
de calor.
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3.3.4 Comportamiento a largo plazo

La primera central de produccion de electricidad en el mundo que opera de acuerdo con el princi-
pio EGS comenz6 operaciones de prueba en Soultz-sous-Foréts (Alsacia, Francia) a mediados de
2008. Las instalaciones técnicas en la superficie han sido recientemente construidas para el funcio-
namiento continuo en 2015.

Debido al periodo relativamente corto de operacion hay poca experiencia practica en el compor-
tamiento a largo plazo de las fracturas creadas artificialmente y de la matriz de la roca. Es posible
que los planos de las fracturas estimuladas o recién creadas se sellen durante largos periodos de
inyeccion y circulacion. Se deben esperar reacciones quimicas que alteran el sistema (interacciones
agua-roca) o la formacion de minerales secundarios. Estos pueden reducir la porosidad por preci-
pitacién o aumentar la permeabilidad por disolucion y transporte. Con el fin de comprender mejor
los mecanismos de EGS, otros proyectos de este tipo son necesarios en diversas partes del mundo.

Fig. 17: Central EGS en Soultz-sous-Foréts (fuente: Groupement Européen d‘Intérét Economique (GEIE) ,,Exploitation
miniére de la Chaleur®)
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3.3.5 Planificaciéon de proyectos de centrales EGS

El conocimiento de los siguientes parametros es importante para la planificacion de proyectos de
centrales EGS:

Distribucion y profundidad del basamento (o de formaciones poco permeables)

Se requiere informacion sobre la distribucion del basamento cristalino asi como de su profundidad
para evaluar los sitios de ubicacion. Los datos de pozos profundos y perfiles sismicos son necesa-
rios para cartografiar la profundidad del basamento cristalino, aunque su superficie a menudo no
es identificable como un horizonte de reflexion. Ademas s6lo se cuenta con pocos pozos profundos
que llegan al basamento, de modo que s6lo se dispone de poca informacién sobre el tipo de roca y
sobre las propiedades hidrogeologicas y petrofisicas. El conocimiento de las caracteristicas petro-
gréficas de las rocas (como, entre otras, la composicion mineralogica y la textura) son importantes
a la hora de decidir la tecnologia de perforacion que se va a utilizar y las medidas de estimulacion
posteriores. Las masas rocosas graniticas suelen reaccionar mas rigidamente al estrés tectonico que
las rocas metamorficas. De gran importancia es también la informacion sobre la integridad de la
masa rocosa, asi como el tipo y el trazado principal de las fallas ya que las secciones de estimula-
cion planificadas en los pozos de inyeccion y las areas de circulacion necesitan estar situadas a una
distancia adecuada de las fallas mayores.

Temperatura y su prediccion

La temperatura es un parametro importante. Desafortunadamente sélo pocos datos de temperatura
de horizontes profundos estan disponibles de modo que uno generalmente esta obligado a extrapo-
lar temperaturas medidas en areas cercanas y en profundidades menos profundas. Si se supone que
las rocas son compactas y no influenciadas por el movimiento del agua y teniendo en cuenta sola-
mente el fenémeno de la conductividad térmica de la roca, la temperatura puede extrapolarse hacia
abajo suponiendo un flujo constante de calor vertical. A mayor profundidad es necesario ademas
tener en cuenta la produccion de calor radiogénico de la roca (ver Seccion 4.1).

Propiedades termofisicas de la roca

El conocimiento de la conductividad térmica, la densidad, la capacidad calorifica especifica y la
tasa de produccion de calor son de especial importancia para la estimacion adecuada de la distancia
entre los pozos de inyeccion y los pozos de produccion asi como para la determinacion del radio
de alcance térmico y el pronostico de la vida util de una central geotérmica. Estas propiedades
termofisicas son también importantes para la estimacion de la degradacion térmica del sistema
(envejecimiento del sistema).

Propiedades hidraulicas, sistema de planos de separacion (discontinuidades)

El factor decisivo para el éxito econdomico de una central EGS esta dado por el caudal que depende
en gran medida de las propiedades hidraulicas del sistema de fracturas que existen de forma natu-
ral, asi como de las propiedades hidraulicas del sistema de fracturas artificialmente expandido o
creado. El éxito de las medidas de estimulacion estd influenciado principalmente por el volumen
y la tasa de inyeccion, la presion de inyeccion o el gradiente de presion, asi como las propiedades
hidroquimicas del fluido de inyeccion. Una conductividad hidrdulica natural ya existente de la
masa rocosa es ventajosa para conseguir los caudales requeridos para la extraccion de energia. Con
el fin de operar un sistema de intercambio de calor de suficiente tamafio, un volumen minimo de
la masa rocosa es requerido. Por lo general, declaraciones mas exactas se pueden hacer solamente
después de perforar un pozo.
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Presion de formacion

Tanto para la perforacion del pozo como la toma de las medidas de estimulacion hidraulica previs-
tas posteriormente en el yacimiento geotérmico es crucial disponer de informacion previa sobre las
presiones hidrostaticas y litostaticas en las formaciones rocosas del subsuelo.

Tensiones tectonicas

La tension in situ en la roca (alargamientos del pozo, zonas de derrumbes en el pozo) y la presion
de poros inicial existente de forma natural en la formacion rocosa (initial formation pore pressure),
deben medirse antes de iniciar la estimulacion hidraulica continua ya que esto es importante tanto
para evaluar la estimulacion efectuada como para evaluar la sismicidad.

Espacio requerido en la superficie, tamafio del intercambiador de calor

La trayectoria asi como los puntos o zonas de destino de los pozos deben estar orientados teniendo
en cuenta el campo de tension natural ya que la zona de estimulacion, es decir el yacimiento, se
desarrollara de forma mas probable de acuerdo al campo de tension existente. Si solo se planea
utilizar exclusivamente pozos verticales en el proyecto EGS, debe tenerse en cuenta una distancia
entre los diferentes pozos individuales de varios 100 metros en la superficie. Los problemas que
surgen como consecuencia de la expansion de la tuberia de revestimiento en pozos geotérmicos
son mucho mas faciles de manejar en pozos verticales. No obstante, en la mayoria de los casos en
la actualidad se planean perforaciones desviadas o incluso horizontales.

Propiedades del fluido de formacion

El agua en el basamento cristalino es altamente salina. El total de s6lidos disueltos oscila entre al-
gunas decenas y cientos de g/l. Los constituyentes principales son sodio, calcio y cloruro (Fig. 13).
A menudo, el contenido de elementos traza es mayor, es decir, es posible encontrar elevados con-
tenidos de metales pesados. Ademas se pueden esperar concentraciones elevadas de gases (BUCHER
& Stoer 2010). Con el fin de poder controlar técnicamente los procesos de precipitacion y diso-
lucion durante la operacion de circulacion, es esencial conocer las propiedades hidroquimicas del
fluido de formacidn antes de construir las instalaciones en la superficie (Seccion 4.3).

Monitoreo sismologico

Ya antes de perforar el primer pozo debe medirse la actividad sismica continuamente. El moni-
toreo debe continuar durante la perforacion, la estimulacion y la fase de funcionamiento y debe
ser complementado con mediciones del movimiento del suelo. Los requisitos para tal monitoreo
pueden encontrarse en las recomendaciones correspondientes (BaiscH et al. 2012). En las regiones
sismicamente activas la magnitud y la direccion de las componentes principales del campo de ten-
sion deben determinarse de antemano. Bajo ciertas circunstancias, los eventos sismicos pueden ser
notados en la superficie de la tierra. Un riesgo para los edificios so6lo existe si el umbral de percep-
tibilidad es sobrepasado aproximadamente 10 veces, es decir, si la velocidad del suelo excede los
5 mm/s (DIN 4150). De acuerdo a los expertos la ocurrencia de la sismicidad inducida se considera
en principio evaluable, predecible y en parte capaz de ser influenciada.

En un estudio (PLENEFIscH et al. 2015) encargado por la Agencia Alemana de Medio Ambiente
(Umweltbundesamt), se clasifico el riesgo de causar dafios al medio ambiente, edificios o infraes-
tructuras mediante medidas de estimulacion hidraulica y quimica relacionadas con la energia geo-
térmica profunda como extremadamente bajo si se toma en cuenta las regulaciones y normas que
son aplicables en Alemania.
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3.4 Sonda geotérmica profunda

Las sondas geotérmicas profundas tienen circuitos cerrados verticales instalados en pozos con
profundidades de unos 100 m. Estas utilizan una tecnologia similar a las sondas geotérmicas super-
ficiales. En una sonda geotérmica profunda, un medio de transferencia de calor circula dentro de un
sistema cerrado normalmente a profundidades entre 800 y 3.000 m (Fig. 18).

El calor es transferido al fluido que circula en la sonda geotérmica por conduccion desde la roca,
a través de la tuberia de revestimiento y el material de relleno de la sonda. En el sistema de tubo
coaxial el fluido frio es bombeado hacia abajo de una manera controlada por volumen a través del
espacio anular. Durante su movimiento lento por el tubo (5 — 65 m/min) el fluido se calienta y luego
sube hasta la superficie a través del tubo interior aislado térmicamente (Fig. 18). En el cabezal de
la sonda geotérmica el fluido caliente entra en las instalaciones en la superficie de la tierra donde se

bomba intercam-
rotativa biador de bomba

calor  de calor

Fig. 18: Instalacion geotérmica operada por la empresa muni-
cipal de Prenzlau: ejemplo de una sonda geotérmica profunda
(fuente: Stadtwerke Prenzlau)

enfria a aproximadamente 15 °C y se bombea de nuevo al
espacio anular mediante una bomba rotativa. El amoniaco
se utiliza frecuentemente como fluido. Las rocas mas cer-
canas se enfrian debido a la extraccion de calor. Esto da
lugar a un gradiente de temperatura horizontal que hace
que el calor fluya desde zonas menos directamente cer-
canas hacia la zona que inmediatamente rodea la sonda.

Las sondas geotérmicas profundas no dependen de los
acuiferos altamente permeables y, por lo tanto, pueden
instalarse tedricamente casi en cualquier lugar. Debido a
que las sondas geotérmicas profundas tienen un circui-
to cerrado, no tienen impacto en el equilibrio quimico
natural de la masa rocosa. Por lo tanto, se excluyen por
completo las reacciones de disolucion o precipitacion que
pueden producirse en el caso de sistemas hidrotermales o
sistemas EGS.

La cantidad efectiva de energia proveida por una sonda
geotérmica depende principalmente de la temperatura del
subsuelo; las areas con anomalias positivas de tempera-
tura son por lo tanto particularmente adecuadas. Otros
parametros importantes son la conductividad térmica y el
gradiente de temperatura. La cantidad efectiva de ener-
gia que se puede extraer también depende del tiempo de
funcionamiento, asi como del tipo de disefio de la sonda
geotérmica y del tubo de subida y, por tanto, también de
las propiedades térmicas de los materiales utilizados para
la construccion. Las sondas geotérmicas largas con dia-
metros grandes tienen una superficie de intercambio de
calor mas grande.
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Las sondas geotérmicas produndas se utilizan en proyectos destinados a proporcionar un suminis-
tro de calor independiente del sitio de ubicacidén a temperaturas medias (hasta aproximadamente
60 °C de temperatura de alimentacion).

Las sondas geotérmicas generalmente s6lo tienen capacidades de unos pocos cientos de kW, y por
lo tanto mucho menos que los sistemas abiertos. Esto se debe al pequefio tamafo de la superficie de
transferencia de calor en contacto con la masa rocosa ya que esta solo corresponde a la superficie
exterior de la tuberia de revestimiento del pozo. A diferencia los sistemas abiertos, no hay riesgo de
exploracion en el caso de los sistemas cerrados de sondas geotérmicas profundas.

Los principales factores de costo son los gastos que ocasiona la perforacion debido a las grandes
profundidades de los pozos generalmente requeridas. A pesar de que la eficiencia de las sondas
geotérmicas profundas no depende tanto de las condiciones geoldgicas en el subsuelo como es
el caso por ejemplo de los sistemas hidrotermales, la planificacion y la minimizacion de riesgos
exigen la prediccion mas precisa de las condiciones geologicas. Debido a los elevados costos de
inversion, las sondas geotérmicas profundas son particularmente adecuadas en sitios donde exista
ya un pozo profundo no utilizado, por ejemplo la reutilizacion de antiguos pozos de petrdleo y gas
natural o pozos geotérmicos ya secos.

Cuando se planifica una sonda geotérmica profunda se requiere informacioén sobre los siguientes
parametros:

— Profundidad buscada

— Temperatura del subsuelo dependiente de la profundidad
— Composicion litoldgica, espesor de las unidades geoldgicas
— Formaciones acuiferas

— Geologia estructural, en particular fallas

— Conductividad térmica de las rocas

— Capacidad calorifica de las rocas

3.5 Tuneles, cavernas y minas

Si existe una alta descarga de agua caliente de tunel (hasta unos 100 I/s), esta se puede utilizar
como fuente de energia. Las aguas utilizables de tineles tienen temperaturas promedio de 12 -
24 °C. La temperatura de estas aguas se puede elevar a un nivel explotable usando una bomba de
calor. Las aguas con una temperatura mas alta se pueden utilizar directamente en caso de estas per-
mitirlo. Los costes de las tuberias de calefaccion local o urbana deben incorporarse en los calculos
econdmicos de la evaluacion energética total en caso de ser necesario. Consideraciones similares
también se aplican a las aguas de minas abandonadas, por ejemplo en el area alemana del Ruhr,
donde es necesario el drenaje y el desagiie.

La capacidad total de calor del agua de tinel actualmente utilizada en Suiza es de unos 4 MW .
Dos instalaciones que utilizan el agua de tiinel también operan en verano para proporcionar refri-
geracion geotérmica. La utilizacion del agua de tinel también estd prevista para el nuevo Tunel
de Base de San Gotardo. Los costos de inversion para la distribucion de calor aumentan con la
distancia entre la fuente y los usuarios.



4 Parametros Relevantes para el Uso de
la Energia Geotérmica

Para cada sistema de utilizacion de la energia geotérmica profunda existen diferentes parametros
de importancia. Por ejemplo los sistemas hidrotermales son mucho mas dependientes de las carac-
teristicas hidraulicas del subsuelo que por ejemplo las sondas geotérmicas profundas o sistemas
EGS. Las caracteristicas termofisicas de las rocas son en cambio para las sondas geotérmicas
profundas de gran importancia pero para sistemas hidrotermales se les considera secundarias en
importancia. En este ultimo caso conocer las caracteristicas de los fluidos en relacion a la corro-
sion, precipitaciones quimicas entre otras caracteristicas es considerado esencial, mientras que para
las sondas geotérmicas en su mayor parte esto no tiene casi significado alguno. La siguiente tabla
muestra un resumen de los parametros mas relevantes para cada uno de los sistemas.

Propiedades Hidrotermal Petrotermal Sonda véase
(acuiferos) (EGS) geotérmica seccion

Propiedades termofisicas

conductividad térmica 8 2 1 41.3
densidad de la roca 8 2 1 41.4
capacidad calorifica 8 2 1 415
temperatura 1 1 1 411
densidad de flujo de calor 2 2 2 41.2

Propiedades de los fluidos
densidad, viscosidad,

compresibilidad 1 2 - 4.3.1/2/3
pH, E,,, temperatura 1 1 8 4.3.4/5
total de sdlidos disueltos (TDS) 1 1 8 4.3.7
aniones - cationes 1 1 8 4.3.7
sustancias no disociadas 1 1 - 4.3.7
gases 1 1 2 4.3.8

1 = muy importante 3 = menos importante

2 =relevante — = no importante

Tabla 1: Tabla de parametros fisicos importantes para cada uno de los sistemas de utilizacion de la energia geotérmica
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4.1 Parametros termofisicos

La conduccion térmica se define segun la ecuacion de Fourier (Seccion 2.2):

qg=A-gradT (8a)

con la densidad de flujo de calor ¢ [W m™?] (ver Seccion 4.1.2), la conductividad térmica A [W m™ K]
(ver Seccion 4.1.3) y el gradiente de temperatura grad 7 [K m'] (ver Seccion 4.1.1). Debido a que
el flujo térmico esta orientado por lo general en la direccion vertical, de abajo hacia arriba en la
corteza terrestre, se puede aplicar la ecuacion de Fourier en su formulacion 1D:

La ecuacioén (8b) puede ser reformulada asumiendo que no existen fuentes de calor entre el punto
de medicion en la superficie terrestre y la profundidad z:

Z
T(Z)=71)+Q'I

en donde T, es la temperatura media en la superficie terrestre. Lo siguiente es valido en el caso de
encontrarse fuentes de calor preexistentes:

(8d)

siendo H [W m] la produccion especifica volumétrica de calor.
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4.1.1 Temperatura T, gradiente de temperatura grad T (temperature, temp. gradient)
Unidades de medida: °C para T; K para la diferencia de temperatura; K m™ para grad T’

Definicion: El gradiente de temperatura es el incremento de la temperatura por unidad de profun-

didad.
Determinacion: Mediciones in situ en el pozo

Métodos: Procedimiento de correccion para el calculo de temperaturas no perturbadas de las rocas
(por ejemplo valores de temperatura de fondo de pozo; BHT — Bottom Hole Temperature)

Parametros secundarios para los procedimientos de correccion:

— diametro del pozo [m]

— duracion del periodo inactivo [h]

— difusividad térmica a de la roca [m? s'], un parametro que es directamente proporcional a la
conductividad térmica A [Wm' K':a=1/(p - c,)

Margen de valores: En Alemania el gradiente de temperatura tiene una media de 30 K km™. La
temperatura media 7, de la superficie terrestre en Alemania es de 8,2 °C (el valor mas bajo se
encuentra en la cima del monte Zugspitze = - 4,8 °C). La mayor temperatura 7 registrada en una
perforacion realizada en Alemania fue de 253 °C a una profundidad de 9.063 m (Programa Federal
Aleman de Perforacion Alto Palatinado - KTB Oberpfalz).

El “FIS-GP” o sistema de informacién geofisico perteneciente al Instituto Leibniz de Geofisica
Aplicada (LIAG) (www.fis-geophysik.de) permite consultar un banco de datos con informacion
sobre temperaturas en 11.500 perforaciones en Alemania, posibilitando el calculo de temperaturas
en el subsuelo. Bésicamente se trata de:

— Registros de temperatura no perturbada: Mediciones continuas de la temperatura a lo largo
de la profundidad.

— Registros de temperatura perturbada: Mediciones continuas de la temperatura a lo largo de
la profundidad que debido al proceso de perforacion, cementacion o circulacion hidraulica han
sido perturbada.

— Temperaturas de yacimientos: Debido al control sistemético y periddico realizado durante
afios en pozos de produccion estd a disposicion extensas series de mediciones que pueden llegar
hasta 100 tomas individuales. El margen de fluctuacion de los valores de estas temperaturas se
encuentra predominantemente por debajo de 1 K, permitiendo esto por lo general la definicion
de un solo valor de temperatura.

— Temperaturas de pruebas: Mediciones de temperaturas realizadas en pruebas de produccion,
pruebas del tipo Drill-Stem o similares, temperaturas de salida corregidas (ver Seccion 5.1).

— Temperaturas de fondo de pozo (Bottom Hole Temperature — BHT): Las mediciones BHT
se realizan en casi todas las perforaciones efectuadas por la industria en la zona mas profunda
de un pozo directamente después de los trabajos de perforacion y son térmicamente perturbadas
debido a la operacion de perforacion (circulacion del lodo). Una correccidn (extrapolacion) de
los valores de BHT a temperaturas no perturbadas es posible, ya que en la profundidad maxima
la influencia perturbadora de la circulacion del lodo con respecto al campo de temperatura es
minima. Dependiendo de la duracion del periodo inactivo tras la perforacion, el tiempo de cir-
culacion del lodo y el nimero de valores de temperatura disponibles para cada profundidad, se
han aplicado diferentes procedimientos de correccion.

— Mediciones de valores puntuales de minas y tiineles.
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4.1.2 Densidad de flujo de calor g (heat flow density)
Unidad de medida: W m?

Definicion: La densidad de flujo de calor es el flujo de energia caldrica de la tierra por unidad de
superficie.

Determinacion: Medicion de temperatura realizada in situ en perforaciones y el gradiente de tem-
peratura derivado de estas mediciones; medicion de la conductividad térmica de ntcleos de perfora-

cion en el laboratorio (como alternativa valores publicados para la misma litologia, Seccion 4.1.3)

Métodos: Extrapolacion de la temperatura en la profundidad z (ver Seccidon 4.1). La extrapolacion
presupone una pura transmision de calor por conduccion.

Parametros secundarios para el calculo:
— temperatura media en la superficie terrestre 7,

— conductividad térmica A

Margen de valores: 30 — 120 mW m™. La densidad media del flujo de calor en Alemania es aproxi-
madamente 65 mW m™,

4.1.3 Conductividad térmica A (thermal conductivity)
Unidad de medida: W m' K*!

Definicion: La conductividad térmica es el cociente de la densidad de flujo de calor y el gradiente
de temperatura (Seccion 4.1.1). La conductividad térmica depende de la temperatura y la presion.

Determinacion: Medicion de nicleos de perforacion en el laboratorio

Para la conductividad térmica de un medio se especifican normalmente los valores a la temperatura
ambiente. Conociendo la temperatura del deposito y comparando esta con los datos publicados es
posible hacer estimaciones sobre acuiferos profundos. Para el valor de la conductividad térmica
es también crucial si las mediciones fueron realizadas en nucleos de perforacion secos o himedos.
Margen de valores: 1,2 - 6,5 Wm™' K*!

4.1.4 Densidad de la roca p (rock density)

Unidad de medida: kg m™

Definicion: Masa por volumen

Determinacion: Medicion de nucleos de perforacion en el laboratorio; mediciones geofisicas en o
alrededor de un pozo (registro de pozo)

Margen de valores: 2.000 — 3.200 kg m™; valores altos (por ejemplo en eclogitas que sufre gran-
des presiones durante su formacion) son posibles de forma aislada.
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4.1.5 Capacidad calorifica c (heat capacity)

Unidades de medida: J kg'' K! para la capacidad calorifica especifica ¢, J m* K! para la capacidad
calorifica volumétrica c-p

Definicion: La capacidad calorifica especifica es la razon entre el calor suministrado a un cuerpo y
el cambio de temperatura asociado y su peso. Esta describe la capacidad de un cuerpo de almacenar
calor y depende de la temperatura. La capacidad calorifica especifica isobarica ¢, es la capacidad
calorifica especifica a presion constante. La capacidad calorifica especifica volumétrica es el pro-
ducto de la capacidad calorifica especifica y la densidad y se utiliza para calcular la capacidad de
calor en proyectos geotérmicos.

Determinacion: Medicion de nucleos de perforacion en el laboratorio

Margen de valores: 700 — 1.100 J kg K'! (valor medio: 840 J kg' K'! — con un margen estre-
cho de fluctuacion) para la capacidad calorifica especifica ¢; 1,9 — 2,5-10° J m? K*! (valor medio:
2,1-10° J m3 K! — con un margen estrecho de fluctuacion) para la capacidad calorifica especifica
volumétrica cp

Fig. 19: Perforacion geotérmica en Unterhaching (Gt1, Alemania Meridional)
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4.2 Parametros hidraulicos

El flujo de masa en un medio poroso se describe mediante la Ley de Darcy:

q= kf -Vh (9a)

con el caudal volumétrico por unidad de superficie ¢ [m s'], la permeabilidad hidraulica (conduc-
tividad hidraulica) , [m sl (ver Seccion 4.2.2) y el gradiente de potencial hidraulico V4. En la
formulacion en 1D:

Sh

q=ky o=k (9b)

oh es la diferencia de potencial a lo largo de la distancia horizontal Jx en la direccion del flujo y
oh/ox es el gradiente hidraulico i. Si se conoce la seccion transversal A atravesada por el flujo de
agua subterranea, se puede determinar el caudal por unidad de tiempo Q [m® s']:

Q=kj,-A-%=kf-A-i (9¢)

La Ley de Darcy es utilizada en casi todos los procesos de flujo en acuiferos porosos, fracturados
y kérsticos y en las evaluaciones de las pruebas hidraulicas en uno o mas pozos. En rigor, esta es
solo valida para un flujo laminar (lineal).
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4.2.1 Presion hidrostatica P, (hydrostatic pressure)
Unidad de medida: bar (1 bar = 10°Pa=0,1 MPa; 1 Pa=1 N m?)

Definicion: La presion es la razon entre la fuerza F'y el area 4, a la cual la fuerza actia perpendi-
cularmente.

w |

La presion hidrostatica es la presion, que se establece dentro de un fluido en reposo (normalmente
agua) bajo la influencia de la aceleracion de la gravedad g. Es un parametro estatico dependiente de
la altura 4 de la columna del fluido y de la densidad p,. por encima del punto de medicion.

P, =h-pr-g

La presion hidrostatica absoluta (o sea “la presion”) en un punto que se encuentra dentro de un
cuerpo de agua subterranea es la sumatoria de la presion atmosférica p 'y la correspondiente pre-
sion hidrostatica 2

p:patm+pg

Determinacion: Medicién en el pozo mediante un sensor de presion; 1 m de columna de
agua (m.c.a) = 0,9807 kPa = 0,1 bar



Parametros Relevantes para el Uso de la Energia Geotérmica

4.2.2 Permeabilidad K, conductividad hidraulica k. (permeability, hydraulic conductivity)

Unidades de medida: m? (1 Darcy = 0,98697-10'2 m?) para la permeabilidad K; m s para la con-
ductividad hidraulica k/

Definicion: La permeabilidad y la conductividad hidraulica describen la capacidad de un medio
poroso de permitirle a un fluido (p. €j. agua) que lo atraviese, donde la permeabilidad esta s6lo dada
por las propiedades de las rocas y la conductividad hidraulica incluye ademas las propiedades del
fluido. La conductividad hidraulica define el caudal volumétrico Q para un dado gradiente hidrau-
lico i por area 4 a una temperatura especifica del fluido. La permeabilidad se encuentra relacionada
con la conductividad hidraulica tomando en consideracion la viscosidad dinamica u, la densidad
p,. del fluido y la aceleracion de la gravedad g mediante la siguiente formula:

k, _K-prg (11)
U

Para el agua pura a 10 °C es valida la siguiente equivalencia: una conductividad hidraulica de
10 m s'! corresponde a una permeabilidad de 1 Dy 1 m s corresponde a 10”7 m? respectivamente.
Ambos parametros K'y k. pueden ser dependientes de la direccion y deben ser considerados como
tensores.

Determinacion: Medicion de nicleos de perforacion en el laboratorio (propiedades de la matriz de
la roca), derivacion de las mediciones de la perforacion (permeabilidad), evaluacion de pruebas de
bombeo y de inyeccion, pruebas de trazadores (propiedad de la masa rocosa)

Parametros secundarios (ver Secciones 4.3.1/2):
— viscosidad dindmica del fluido u [kg m™ s7]

— viscosidad cinematica del fluido v = H [m?s]
Pr
—> densidad del fluido p, [kg m™]

La conductividad hidraulica esta significativamente influenciada por la densidad y la viscosidad
del fluido. Estos parametros dependen del tipo y de la fraccion de solidos disueltos, de la presion,
del contenido de gas y de la temperatura.

Margen de valores: 10 — 102 m? (buenos valores > 10"* m?) for K, 10! — 10"* m s (buenos
valores > 10°m ) for kf. La permeabilidad/conductividad hidraulica minima para una utilizacion
hidrotermal debe ser mayor a 10""* m? 0o mayor a 10° m s! respectivamente.
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4.2.3 Transmisividad T, transmisibilidad T* (transmissivity, transmissibility)
Unidades de medida: 7 en m® s, 7% en m?

Definicion: La transmisividad describe el valor integral de la conductividad hidraulica sobre el
espesor del acuifero:

T:I:kfdz

Si el acuifero es homogéneo e isétropo, entonces es valido:

T=kf -H (12b)

Lo siguiente se aplica en el caso de un acuifero compuesto por varias capas:

T=>k, H, (12¢)

Si se integra la permeabilidad K en vez de la conductividad hidraulica k., entonces se habla de
transmisibilidad [m?].

Determinacion: Evaluacion de pruebas de bombeo y de inyeccion (ver Seccion 5.1)
Margen de valores: 10° — 10" m? s! para la transmisividad; 107 — 10"'® m? para la transmisibi-

lidad. Los valores minimos para una utilizacion hidrotermal deben ser superior a 5-10° m? s!' o
superior a 5-10'?> m® respectivamente.
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4.2.4 Porosidad @ (porosity)
Unidad de medida: porcentaje [—]

Definicion: La porosidad absoluta es la fraccion del volumen de huecos n [—] sobre el volumen
total de la masa rocosa. La porosidad efectiva n, representa la parte del volumen de huecos en
donde el agua puede moverse libremente, asi por ejemplo no agua connata. Si bien que la porosidad
efectiva es una condicion para la permeabilidad, no existe una correlacion directa entre ambas ya

que ademads el tamafio, la forma y las interconexiones del volumen poroso son decisivas.

Determinacién: Medicion de ntcleos de perforacion en el laboratorio (propiedades de la matriz de
la roca), evaluacion de mediciones geofisicas en o alrededor de un pozo (registro de pozo); la po-
rosidad efectiva puede ser calculada mediante pruebas de trazadores o bajo ciertas circunstancias
mediante pruebas de bombeo (propiedad de la masa rocosa).

Tratamiento posterior: Hay una relacion empirica entre la porosidad y la permeabilidad, que es
valida para una litologia especifica y no es transferible a otras unidades geologicas.
La relacion entre la porosidad y la permeabilidad se describe mediante el uso de modelos capila-
res, modelos de esferas y aproximaciones basadas en la teoria de fractales. Esta relacion se puede
describir como una funcién del tipo K = x, @ + x,®* + x,®'’ para una litologia especifica. Cambios
menores en la porosidad tienen un gran efecto sobre el valor de la permeabilidad K.

Margen de valores: 0 — 30 % (porosidad absoluta); 0 — 15 % (porosidad efectiva)

4.2.5 Coeficiente de almacenamiento S, coeficiente especifico de almacenamiento S_
(storage coefficient, specific storage coefficient)

Unidades de medida: [—] para el coeficiente de almacenamiento S; m™! para el coeficiente especi-
fico de almacenamiento S

Definicion: El coeficiente especifico de almacenamiento S, se define como el cambio del volumen
de agua almacenada por cada unidad de volumen del espacio del agua subterranea cuando se re-
gistra un cambio del nivel de una columna de agua en un metro. En acuiferos confinados este se
determina en gran medida por la compresibilidad. El coeficiente de almacenamiento es de forma
andloga a la transmisividad y al valor & la integral del coeficiente especifico de almacenamiento
sobre el espesor del acuifero (ecuaciones 13a—c). El coeficiente de almacenamiento S es una me-
dida del cambio del volumen de agua almacenada AV por unidad de superficie 4 en un descenso
Ah de un metro:

S=AV/(4-Ah).

El coeficiente de almacenamiento puede ser determinado solamente mediante pruebas de bombeo.

H .
S = jo S dz (13a)
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Lo siguiente se aplica si el acuifero (con el espesor H) es homogéneo e isétropo:

S=S -H (13b)

Lo siguiente se aplica en el caso de un acuifero compuesto por varias capas:

§=>8,,-H, (13¢)

Determinacion: Evaluacion de pruebas de bombeo (ver Seccion 5.1)

Margen de valores: En acuiferos confinados el coeficiente especifico de almacenamiento se en-
cuentra en 10°°— 107m™". El coeficiente de almacenamiento puede ser hasta dos 6rdenes de magni-
tud mayor. En acuiferos libres el coeficiente de almacenamiento corresponde de formar aproxima-
da a la porosidad efectiva.

4.2.6 indice de productividad P/, indice de inyectividad // (productivity index,
injectivity index)

Unidad de medida: m? s’ MPa’!

Definicion: El indice de productividad P/ es la razon entre la tasa de extraccion y la caida de pre-
sion. Para los pozos de inyeccion el indice de inyectividad /7 es analogo al indice de productividad.
El indice de inyectividad es la razon entre la tasa de inyeccion y el aumento de presion. Tomando
en cuenta las diferentes unidades de medidas resulta la siguiente tabla de conversion:

ws | wee [ | ey | s
_ 1 3.600 9,806650 100
_ 0,278-10°° 1 2,724-103 27,8-10°3
_ 0,101971 367,098 1 10,1971
_ 0,01 36 98,067 - 103 1

Tabla 2: Tabla de conversion concerniente a las diferentes unidades de medida utilizadas para el indice de
productividad P/
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Determinacion: El indice se determina normalmente a través de pruebas hidraulicas, no obstante
hay que tener en cuenta que durante tiempos cortos de prueba el descenso no ha alcanzado su
maximo debido a las condiciones inestacionarias que atun prevalecen. El indice de productividad
no so6lo depende de las caracteristicas del subsuelo sino también es dependiente de las propiedades
del pozo (almacenamiento del pozo, efecto de dafio).

El indice de productividad puede ser estimado matematicamente mediante la solucién de THIEM
(1906) para descensos estipulados s (con p = p-g-s) y radios del pozo r si se conoce el valor k/,
el espesor del acuifero H y el radio del cono de depresion R:

k-
s R (14)

El indice de productividad determinado de esta manera debe ser convertido por medio de la den-
sidad p,. y la aceleracion de la gravedad g en la dimension usual.

En caso que la presion de fractura de la masa rocosa no es sobrepasada (deformacion elastica o
por presion mecanica), el indice de inyectividad es idéntico al indice de productividad para un
acuifero ideal con un fluido de iguales propiedades. Ya que la diferencia de presion a aplicar para
esto depende de la viscosidad y de la densidad del fluido, en especial la viscosidad depende en gran
medida de la temperatura, el indice de inyectividad en perforaciones geotérmicas (inyeccion de
agua enfriada) es a menudo varias veces menor que el indice de productividad (extraccion de agua
caliente o tibia). Esto significa que para la inyeccion de agua enfriada se debe lograr una diferencia
de presion mayor que en el caso de extraccion con la misma tasa.

4.2.7 Otros parametros

Aparte de ser estos parametros hidraulicos mencionados anteriormente los mas importantes, tam-
bién la dispersién D [m? s'] y la dispersividad o [m] son de gran significado (ingl.: dispersion,
dispersivity). Ambos representan una medida de la mezcla y la distribucion de fluidos y desem-
pefian una funcién especial en los sistemas de dobletes para la distribucion de temperaturas en el
subsuelo. La dispersion depende de la velocidad de flujo. La gama de valores es por lo tanto muy
grande y normalmente varia desde 10” m?s™! hasta mas de 10 m? s™'. En caso de la dispersividad la
mayoria de los valores se encuentran entre 10" my 10° m.

El proceso de descenso y de recuperacion o la evolucion de la presion en un pozo de extraccion son
determinados no sélo por los parametros anteriormente mencionados sino también notablemente
por el almacenamiento del pozo C [m® Pa'] y el factor de dafio s, [-] (ingl.: wellbore storage,
skin factor).

El almacenamiento del pozo es la capacidad intrinseca de un pozo, o sea el cambio especifico de
volumen por diferencia de presion. La duracion del almacenamiento del pozo depende del didme-
tro del pozo, de la permeabilidad del acuifero asi como también de la permeabilidad del entorno
inmediato al pozo. El factor de dafio es una medida del cambio de la permeabilidad en las zonas
inmediatamente cercanas al pozo, que pueden ser provocado por el proceso de perforacion, la tu-
beria de revestimiento o el funcionamiento del pozo. Los valores del factor de dafio se encuentran
entre - o0y + 0.
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4.3 Propiedades quimicas y fisicas de fluidos

A continuacion se encuentran los parametros fisicos y quimicos de fluidos del subsuelo profundo
mas importantes para los pozos geotérmicos. Estos parametros son esenciales tanto para los cal-
culos termodinamicos como para la determinacion de los procesos de disolucion o precipitacion
quimica.

4.3.1 Densidad del fluido p, (fluid density)
Unidad de medida: kg m*

Definicion: La densidad del fluido es la razon entre la masa y el volumen que este ocupa.

La densidad depende de la presion y de la temperatura. A presion normal el agua pura alcanza su
maxima densidad a 4 °C. La densidad disminuye con el aumento de la temperatura y aumenta con
el incremento de la presion. Cuando consideramos gradientes geotérmicos normales, el efecto de la
temperatura domina aunque de forma minima, por lo que con el aumento de la profundidad la den-
sidad disminuye. No obstante, el ascenso del agua caliente es contrarrestado por lo general debido
a que con el aumento de la profundidad la permeabilidad de la roca decrece y la mineralizacion del
agua incrementa. Las aguas del subsuelo profundo pueden tener un total de solidos disueltos (ingl.
total dissolved solids - TDS) superior a 100 g/kg, esto también provoca el aumento de la densidad.

Margen de valores: 0,8 — 1,5-10° kg m?

4.3.2 Viscosidad dinamica y y cinematica v (dynamic/kinematic viscosity)

Unidades de medida: Pa s o m* s’

Definicion: La viscosidad dinamica de un fluido es una medida de su resistencia a las deformacio-
nes graduales. Esta depende casi exclusivamente de la temperatura. Entre 0 °C y 150 °C la visco-
sidad dinamica del agua varia en varios 6rdenes de magnitud en comparacion con la densidad. Por
eso esta es de inmensa importancia para el comportamiento del flujo de aguas termales.

Margen de valores: 0,2 — 1,75-107 Pa s

La viscosidad cinematica se considera como el cociente de la viscosidad dinamica y la densidad
del fluido:
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4.3.3 Compresibilidad ¢ (compressibility)
Unidad de medida: Pa’!

Definicion: La compresibilidad es el cambio de volumen por cambio de presion con respecto al
volumen inicial.

La compresibilidad se comporta inversamente proporcional a la presion. La compresibilidad au-
menta a temperaturas superiores a 50 °C y disminuye a temperaturas inferiores a 50 °C.

Margen de valores: 4,0 —5,5-101° Pa’!

4.3.4 Valor del pH
Unidad de medida: [-]

Definicion: El valor del pH esta definido como el logaritmo decadico negativo de la concentracion
de iones de hidrégeno en solucion: pH = -log H.

En soluciones neutras la concentracion de los iones [H'] y [OH] es igual y tienen a temperatura
ambiente un pH de 7,0. El valor del pH influye en la solubilidad de muchas sustancias y sus con-
centraciones de iones en agua. De forma inversa sustancias disueltas en agua cambian a menudo
el valor del pH. Por esta razon el valor del pH es también de gran importancia para el calculo en
dependencia de si una solucion esta saturada o sobresaturada con respecto a ciertos minerales. Nor-
malmente el valor del pH disminuye con el aumento de la temperatura, ya que el pH neutro (pH =
7,0 a temperatura ambiente) disminuye a valores pequefios.

Margen de valores: 5,5 — 8.0

4.3.5 Valor del £, (potencial redox), valor del p,
Unidad de medida: V

Definicion: El potencial de reduccion-oxidacion (redox) E,, es una medida de la actividad relativa
de las substancias oxidadas y reducidas en un sistema.

La solubilidad de diferentes elementos depende del valor del pH 'y también de sus niveles de oxida-
cion presente en el correspondiente fluido o roca. En caso de la presencia de potenciales electroqui-
micos ocurren reacciones de reduccion-oxidacion (redox) en las que electrones son transferidos. La
oxidacion y la reduccion pueden definirse en general como la pérdida de electrones y la ganancia
de electrones respectivamente.

En un fluido que contiene diferentes niveles de oxidacion de una substancia, se mide el potencial
redox como potencial eléctrico (tensidon) entre un electrodo metalico inerte y un electrodo de refe-
rencia sumergidos en la solucion. Los potenciales redox denotados como £, son aquellos medidos
con electrodos de hidrogeno como electrodo de referencia (en este caso se considera al hidrogeno
con un potencial redox de cero voltios). La mayoria de las reacciones redox son dependientes del
valor del pH. El valor del £, es dependiente de la temperatura.
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A menudo se toma el valor del p_[~] como medida de la concentracion de la especie redox activa en
vez del potencial de reduccion E,. El valor del p_ se enlaza con el valor del £, a través la siguiente
relacion:

/5

H

p,=—HE —
2.303-R-L 8
F

donde R es la constante universal de los gases, T es la temperatura absoluta y F es la constante de
Faraday.

4.3.6 Conductividad eléctrica, salinidad (electric conductivity, salinity)

Unidad de medida: S m™!

Electrdlitos reales y potenciales se disocian en soluciones acuosas. Los iones resultantes hacen la
solucion eléctricamente conductora, en donde los iones tienen distintas conductividades depen-
diendo del grado de disociacién y movilidad. La conductividad eléctrica se compone de los valores
de la conductividad eléctrica de los diferentes cationes y aniones. De esta manera la conductividad
eléctrica proporciona una primera indicaciéon sobre el contenido total de substancias disueltas y
sobre el residuo de evaporacion y por lo tanto es un parametro de control facil de calcular. La
conductividad eléctrica es medida a menudo como registro de pozo para localizar entradas de agua
de diferente mineralizacion y es denominada frecuentemente como salinidad. La conductividad
eléctrica depende de la temperatura.

4.3.7 Sustancias disueltas en un fluido
Unidad de medida: mg/kg o mg/1
Definicion: Concentracion de sustancias disueltas o masa por unidad de volumen

Cationes — aniones

El tipo y la envergadura del analisis de una muestra de agua dependen en gran parte de los objetivos
de la investigacion, del nivel de los conocimientos cientificos y practicos sobre el significado de los
distintos parametros asi como de las posibilidades analiticas. Cationes importantes son: sodio (Na),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn) y amonio (NH,). En el caso
de los aniones, los mas importantes son: cloruro (Cl), anién bicarbonato y/o carbonato (HCO, y/o
CO, en dependencia del valor del pH), sulfato (SO,), fluoruro (F), bromuro (Br), yoduro (I), nitrito
(NO,), nitrato (NO,) y fosfato (PO,). Especialmente para los calculos termodinamicos informacion
solo sobre el contenido de las substancias principales en cationes y aniones no es a menudo sufi-
ciente, también elementos traza como aluminio (Al), arsénico (As), plomo (Pb), mercurio (Hg),
bario (Ba) o estroncio (Sr) deben ser analizados. La Norma DVWK 128 (1992) contiene informa-
cion abundante sobre la toma de muestras y la envergadura del analisis.
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Sustancias no disociadas

Entre las sustancias no disociadas se encuentran el oxido de silicio (SiO,) y el acido boérico/boro
(H,BO,/B). El silice puede ser usado como “termometro geotérmico” y especificamente en aguas
termales permite obtener indicaciones importantes sobre la temperatura y profundidad del “yaci-
miento“. Boro se encuentra raras veces en aguas naturales cercanas a la superficie. Este elemento
se utiliza como trazador para obtener informacion sobre el origen del agua. Fuentes importantes de
boro son por ejemplo los gases volcanicos.

Total de sélidos disueltos (total dissolved solids — TDS)
El total de so6lidos disueltos es la suma de todos los cationes y aniones disueltos. La concentracion
total en aguas con poca mineralizacion se expresa a menudo como masa por unidad de volumen.

Por ejemplo aguas del subsuelo profundo en la Fosa del Alto Rin son independientes de la es-
tructura de capas geologicas de fluidos con alta concentracion de Na-Cl (aproximadamente
80 — 200 g/kg) que normalmente son ricos en CO,. En el acuifero Malm de la Cuenca Molasa del
Sur de Alemania las aguas son de muy poca mineralizacion, no obstante la concentracion y el con-
tenido de Na-Cl aumenta a medida que profundidad de la cuenca aumenta. En la Cuenca del Norte
de Alemania predominan los fluidos de formacion del tipo Na-Cl o Ca-Na-Cl con concentraciones
totales que pueden alcanzar en parte mas de 300 g/kg (SToBeR et al. 2014).

4.3.8 Gases, contenido de gas de un fluido

La solubilidad de los gases en agua es especifica para cada gas y depende de la temperatura del
agua, de la presion (en el caso de mezcla de gases de la presion parcial) y del total de solidos disuel-
tos (TDS). La solubilidad de un gas 4 en 1/1 [-] se describe a través de la ecuacion de Henry-Dalton:

donde p es la presion o la presion parcial y K’ es un factor de proporcionalidad dependiente de la
temperatura.

Existen diferentes mezclas de agua y gas, que contienen componentes disueltos y no disueltos. En
la naturaleza estan presentes mezclas con CO,, pero también mezclas con nitrogeno, metano, acido
sulthidrico y otros gases son observadas. Las mezclas de agua y gas poseen propiedades hidrauli-
cas que difieren de aguas subterraneas normales.

La solubilidad de los gases en agua cambia en presencia de sustancias solidas disueltas.
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Cuando un fluido entra en contacto con el aire atmosférico se alcanza un equilibrio segtn las pre-
siones parciales de los diferentes componentes del aire en el espacio de gas y los gases disueltos.
Las aguas que estan saturadas con un gas, por ejemplo CO,, a alta presion liberan el gas hasta al-
canzar un equilibrio con la atmosfera. Esto es vélido en particular para gases como H,S y H, 0 CO,
cuya presion parcial es casi cero o muy baja en la atmosfera.

La ocurrencia de precipitaciones en grandes cantidades de aragonita y/o calcita (CaCO,) puede
darse como consecuencia de una reduccion del CO, disuelto (CO, libre), por ejemplo por contacto
con el aire atmosférico o por reduccion de la presion del fluido, por ejemplo en la extraccion de
aguas termales de gran profundidad. Para evitar el contacto con el aire atmosférico el agua termal
es extraida en las perforaciones geotérmicas en un sistema cerrado. Ademads este sistema cerrado
es sometido a presiones del orden de aproximadamente 20 bar. La sobresaturacion del agua con
cuarzo o baritina es mucho mas problematica. El calculo de las presiones necesarias en cada caso
puede llevarse a cabo tedricamente a través de programas termodinamicos y en la practica median-
te experimentos en el laboratorio. Ambos procedimientos presuponen un conocimiento exacto de
la composicion hidroquimica del fluido. El analisis de gases y contenido de gas en el fluido del
yacimiento es de méaxima prioridad. Es importante en este contexto la indicacion de las unidades
de medida asi como las condiciones de medicion.

Fig. 20: Toma de una muestra de fluido para determinar la composicién del agua y de gases realizada en

el pozo Horstberg



5 Procedimientos de Prueba y Modelacion de
Acuiferos

5.1 Pruebas hidraulicas
5.1.1 Procedimientos de prueba en pozos individuales

Las pruebas hidraulicas son métodos o procedimientos de investigacion que se llevan a cabo en
un pozo y con estos es posible determinar los pardmetros hidraulicos. Entre estos parametros se
encuentran la transmisividad (Seccion 4.2.3) y el coeficiente de almacenamiento (Seccion 4.2.5).
Por medio de la transmisividad y conociendo del espesor H del acuifero se puede, asumiendo que
se trata de un acuifero homogéneo e isotropo, determinar la conductividad hidraulica k, (Seccién
4.2.2). A continuacion se ofrece una compilacion de los procedimientos de prueba mas 1mp0rtantes
para pozos profundos (p. ¢j. KRUSEMAN & DE RIDDER 1991, STOBER 1986, NIEDERSACHSISCHES LAN-
DESAMT FUR OKOLOGIE & NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG (AGENCIA DE BAja
SaJoNIA PARA LA ECOLOGIA Y AGENCIA DE BAJA SAJONIA PARA INVESTIGACION DE LOS SUELOS) 1997,
PK Tiere GEOTHERMIE 2008).

La utilizacién hidrotermal se realiza casi exclusivamente en acuiferos presentes en roca sélida. En
estos acuiferos profundos existen basicamente condiciones hidricas subterraneas confinadas. Para
la evaluacion de las pruebas se encuentra a menudo solamente un pozo a disposicion, una red de
pozos de monitoreo no existe. Se trata aqui de un procedimiento de un pozo individual. Para ello
existen diferentes configuraciones de prueba en el pozo (véase Fig. 21):

— Pruebas en pozos descubiertos con o sin empacadores (empacadores simples o dobles)
— Pruebas en pozos entubados de monitoreo

Las pruebas hidraulicas son poco significativas cuando varias capas geologicas o acuiferos son
sometidos a ensayo juntos y una diferenciacion no es posible. Mediante el uso de empacadores,
entubaciones adecuadas o de mediciones geofisicas apropiadas en el pozo es posible probar hidrau-
licamente y de forma individual horizontes o capas por separado. Esto permite la asignacion de
parametros hidraulicos medidos sucesivamente a capas geologicas especificas.

Las pruebas hidraulicas que se realizan en pozos descubiertos sin empacadores (Fig. 21, izquier-
da) permiten tomar informacion sobre todo el trayecto de la perforacion.

Los parametros calculados como la conductividad hidraulica, la permeabilidad y el coeficiente de
almacenamiento son solamente representativos para la masa rocosa si el subsuelo presenta con-
diciones uniformes o si fuera posible realizar con informacion adicional, p. ¢j. mediciones con
medidores de flujo, mediciones de registros de conductibilidad o temperatura en el pozo (llamados
logs), una ponderacion de las secciones individuales de la masa rocosa.

Para las pruebas en pozos descubiertos con empacadores es necesario un equipamiento de prue-
ba, compuesto por una sarta de prueba con valvula de prueba y uno o dos empacadores. Un empa-
cador es un elemento elastomérico flexible con una longitud entre 0,5 y I m que puede ser deforma-
do de forma mecanica o hidraulico-neumatica. Su funcién en estado extendido es hidraulicamente
sellar la zona a probar.
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Pruebas con empacadores simples son llevadas a cabo durante la perforacion cuando por ejem-
plo entradas de agua de formacion o pérdidas de lodo indican trayectorias de migracion de agua.
La sarta de prueba con un solo empacador se monta sobre la zona deseada y sella asi la zona de
prueba entre el empacador y el fondo del pozo contra el espacio anular por encima del empacador
(Fig. 21, centro).

Pruebas con empacadores dobles son normalmente llevadas a cabo luego de realizar la perfo-
racion de una seccion mas grande. La sarta de prueba en este caso estd compuesta por dos empa-
cadores que aislan y prueban una zona de entre 1,5 y 5 m en la perforacion. Esta prueba incluye
la medicion de la temperatura y la presion en la zona de prueba y si el equipamiento de prueba lo
permite también en zonas por encima y por debajo de esta (Fig. 21, derecha).

En pruebas en pozos entubados de monitoreo la utilizacion de empacadores tiene sentido so6lo si
los empacadores son instalados en una zona con juntas montadas tras la tuberia de revestimiento,
permitiendo asi que zonas especificas de prueba puedan ser investigadas separadamente mediante
un aislamiento hidraulico.

agujero empacador empacador
descubierto simple doble

cabezal del pozo

tuberia de
=~ revestimiento
(cementada)

- sarta de tuberia

nivel de presion |

empacador

! superior
A
-*
A

permeables empacador
4

Eempacado U inferior
« < ﬁﬁ"j" [ 1
2 '|""'|'_"' - | ‘ —_— | pared del pozo

| | | |
Izona de prueba J! *
fondo del pozo

rur

Fig. 21: Diferentes posibilidades de realizacion para pruebas hidraulicas en pozos (segun: NIEDERSACH-
siscHes LANDESAMT FUR OkoLoGIE & NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG (AGENCIA DE BAJA SAJONIA

PARA LA EcoLogia Y AGENCIA DE BAJA SAJONIA PARA INVESTIGACION DE LOS SueLos) 1997)
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5.1.2 Procedimiento basico de las pruebas hidraulicas

Todas las pruebas hidraulicas en perforaciones tienen el mismo principio: la presion inicial medida
en la zona de prueba (o acuifero) sirve como presion de referencia o como nivel estatico de agua.
Cuando se realizan pruebas con empacadores esta presion inicial es medida después de la coloca-
cion del empacador. Durante el periodo de alcance de equilibrio (compliance period) las perturba-
ciones externas por lo general se reducen en la perforacion (excepcion: efectos de la marea).

En el primer paso de la prueba la presion inicial en la zona de prueba es modificada artificialmente
por medio de extraccion o inyeccion de agua (o gas en el caso de roca densa). La extraccion (with-
drawal) provoca una reduccion de presion, la inyeccion por otra parte un aumento de presion. En el
segundo paso de la prueba la extraccion y/o inyeccion es terminada y la recuperacion de la presion
hasta alcanzar la presion de formacion (la presion intacta de la roca) se supervisa. La presion inicial
y la presion de formacion deben ser idéntica.

El analisis de la prueba esta basado en los cambios temporales de la tasa de flujo y del nivel de
presion (inestacionario). Cuanto mas larga sea la duracion de la prueba hidraulica, mayor es el
espacio tridimensional registrado por la sefial de presion y mayor es la oportunidad de superar la
zona perturbada (skin) que se encuentra generalmente en el entorno inmediato de la perforacion,
ya que las zonas circundantes pueden ser alteradas a causa de la perforacion o del entubado del
pozo. Pruebas en perforaciones de gran didmetro o en acuitardos son ademas caracterizadas en
gran medida en su fase inicial por la capacidad intrinseca del pozo (almacenamiento del pozo). No
obstante las pruebas en perforaciones profundas son realizadas en lo mas corto posible de tiempo
por razones de costo. Si los intervalos o los pasos de pruebas individuales son demasiado cortos,
no es posible sacar conclusiones sobre zonas mas distantes del pozo, p. ej. sobre los parametros del
acuifero o las fronteras del mismo.

Las pruebas clasicas de bombeo e inyeccion, que son realizadas preferiblemente en perforaciones
de aguas termales, se caracterizan por largos periodos de produccion o inyeccion y por lo tanto
tienen una calidad muy alta.

Si se mide el nivel de agua (o una presiéon muy por encima del horizonte de prueba) en lugar de la
presion inicial, entonces en perforaciones profundas se debe corregir el nivel de agua medido con-
siderando la influencia térmica. Dado que la densidad del agua depende de la temperatura, colum-
nas de agua con peso idéntico pero con temperaturas distintas tienen diferentes longitudes. Aunque
la diferencia de densidad es muy pequeiia, no obstante la diferencia de longitudes de columnas de
agua con varios cientos de metros de longitud puede alcanzar varios metros. En el caso de estado
de reposo la temperatura del agua en un pozo se adapta a la respectiva temperatura de la roca. Si se
extrae agua de un pozo, el agua caliente fluye rapidamente de las zonas mas profundas hacia arriba
que se traduce en el calentamiento de toda la columna de agua. Por esta razon es posible que al
inicio de una prueba de bombeo el nivel de agua aumente en vez de disminuir debido al cambio de
densidad relacionado con la temperatura. Es debido a esto que durante la realizacion de un analisis
es necesario convertir la disminucion del nivel de agua o la longitud de la columna de agua a una
temperatura definida, lo que hace necesario una correccion de la densidad de la columna de agua
para cada valor medido (STOBER 1986).
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5.1.3 Procedimientos de prueba

Existe un gran ntimero de procedimientos de pruebas hidraulicas. Para la seleccion del procedi-
miento adecuado, ademas de la finalidad, es necesario tener en cuenta la permeabilidad de la roca.
La figura 22 muestra las diferentes posibilidades de aplicacion que ofrecen las pruebas en depen-

dencia de la conductividad hidraulica de la roca.

Prueba de bombeo y de inyecciéon

Segtin la Norma alemana DVGW W 111 (1997) una prueba de bombeo es un experimento de cam-
po laborioso y controlable en el que agua subterranea es extraida por medio de uno o varios pozos.

pruebas de pulso

pruebas drill-stem (DST)

pruebas slug

>

pruebas a presion constante

pruebas a tasa de flujo constante

pruebas de bombeo

| | | | | | >

10° 10 10 10° 107 10"
valor de k' [m/s]

El objetivo de una prueba de bombeo
es evaluar el rendimiento del pozo o la
capacidad de extraccion de una zona
de prueba en el pozo, las propiedades
hidraulicas del acuifero y de las rocas
vecinas in situ, asi como la calidad del
agua subterranea. La influencia de las
condiciones definidas de frontera pue-
de ser tomada en consideracion al eva-
luar las pruebas de bombeo.

Una prueba de inyeccion es en prin-
cipio el inverso de una prueba de
bombeo, o sea, el agua es inyectada
en la roca en lugar de ser extraida.

Pruebas a tasa de flujo constante (Fig.
23) o a presion constante son tipos
especiales de pruebas de bombeo o
de inyeccidén respectivamente. Las

pruebas que se realizan a tasa cons-
tante (prueba de acuifero) son las que
proporcionan con creces el marco
mas amplio de informacion (STOBER
1986), ya que en este caso existe un
gran numero de métodos de evalua-
cion dependiendo del modelo de flu-
jo a tomar en consideracion (analisis
de curvas tipicas, procedimientos de

Fig. 22: Areas de aplicacion de diferentes procedimientos de prueba hidrau-
licos dependiendo de la conductividad hidraulica (segin: NIEDERSACHSISCHES
LaNDEsAMT FUR OkoLoGIE & NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1997)
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Fig. 23: Desarrollo de presion tipico de una prueba de extraccion
(segun: NiepersicHsiscHEs LANDESAMT FUR OkoLoGIE & NIEDERSACHSISCHES LANDES-
AMT FUR BODENFORSCHUNG 1997)
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Prueba slug

La prueba slug se utiliza en el caso de permeabilidad baja a media de la roca. Esa ayuda a deter-
minar la transmisividad a partir de la cual se puede derivar la permeabilidad y la conductividad
hidraulica, asi como determinar el coeficiente de almacenamiento y el factor de dafio (p. €j. COOPER

et al. 1967, RamEyY et al. 1975).

En esta prueba hidraulica la presion
en la perforaciéon o en la zona de
prueba es cambiada bruscamente y el
subsiguiente aumento o descenso de
la presion es medido. Cuando se abre
la vélvula de prueba, el cambio de
presion se transfiere muy rapidamen-
te a la zona de prueba. Durante la fase
de flujo subsiguiente se produce una
compensacion de presion durante la
cual el agua fluye hacia el pozo (slug
withdrawal test) o hacia la roca (slug
injection test; Fig. 24) dependiendo
del gradiente de presion.

Prueba slug/bail

El principio de la prueba slug/bail se
basa al igual que la prueba slug en un
cambio brusco de la presion. A dife-
rencia de la prueba slug el cambio de
la presion se genera mediante la in-
mersion y la recuperacion de un cuer-
po de desplazamiento y no gracias a
la inyeccion o extraccion de agua.
Para el analisis se puede utilizar los
métodos de curvas tipicas presentes
en HvorsLEv (1951), PapapoPULOS et
al. (1973) o en CoorEr et al. (1967).
Ademas existen métodos de evalua-
cion numéricos.

Prueba de pulso
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inicial Pi

aumento
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Fig. 24: Desarrollo de presion tipico de una prueba slug
(segun: NiepErsAcHsIscHES LANDESAMT FUR OkoLoGIE & NIEDERSACHSISCHES LANDES-
AMT FUR BODENFORSCHUNG 1997)

La prueba de pulso se realiza para determinar la transmisividad, el coeficiente de almacenamiento
y el factor de dafo en el caso de reinar condiciones de muy baja a baja permeabilidad de la roca.
Mediante el uso de empacadores, esta prueba se puede aplicar para investigar la conductividad
hidraulica de zonas especificas dentro de la masa rocosa. En la prueba de pulso, al igual que en
la prueba slug (con el mismo equipamiento de prueba), se crea un cambio de presion en la zona
de prueba. La valvula de prueba sélo se abre durante un periodo corto de tiempo y luego se cierra
inmediatamente. A continuacion se mide la compensacion de presion en la zona de prueba hasta

alcanzar la presion de formacion.
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Prueba drill-stem (ing.: drill-stem-test - DST)

La prueba DST se puede utilizar para determinar la permeabilidad, el almacenamiento del pozo y
el factor de dafio. El nombre de la prueba se deriva del sindnimo inglés para sarta de perforacion
(drill string), es decir, drill stem.

Como se muestra en la figura 25 la

A presion de Prueba drill-stem (DST) prueba DST se divide en un primer
/ formacion Py periodo de flujo corto, un primer pe-
| riodo de cierre, un segundo periodo

de flujo largo y un segundo periodo
de cierre largo. Mediante la apertu-
ra de la valvula se crea una presion

5 negativa dentro de la zona de prueba
@ que hace que el fluido fluya desde la
=1 formacién rocosa hacia dentro del
lera fase 2da fase pozo. En el periodo de cierre (val-

Hera f;se* de aumer?t_o *.’Ma—ﬂa\?(ew<7cicazamer?t'o : d ., i

de flujo de la presion de flujo de la presion vula cerrada) la presion aumenta al

valvula de prueba canzando posiblemente la presion de

cerrada  abierta cerrada abierta cerrada formacion. Luego la valvula se abre

_ de nuevo durante un periodo de flujo
tiempo mas largo y el proceso comienza otra

vez. Medidores de presion son utili-

Fig. 25: Desarrollo de presion tipico de una prueba DST zados para medir las presiones de flu-
(segtin: NiepersAcHsiscHEs LANDESAMT FUR OkoLoGIE & NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT jo y de cierre pertinentes durante un
FUR BODENFORSCHUNG 1997) periodo de tiempo mas largo. Debido

a que las variaciones de temperatura
que se producen durante la prueba pueden influenciar en gran medida la evolucion de la presion, es
necesario también registrar la temperatura ademads de la presion para permitir asi la realizacion de
correcciones durante la evaluacion. El tiempo necesario para realizar una prueba DST depende de
la transmisividad y de la estabilidad de la masa rocosa.

Si se logra un estado de flujo estacionario, se puede utilizar para la evaluacion por ejemplo el
método de HornEr (1951). Para el analisis de curvas de presion en un estado no estacionario es
adecuado utilizar por ejemplo los métodos de curvas tipicas presentes en GRINGARTEN et al. (1979).
Ademas de estas curvas tipicas existen otras curvas tipicas para una multitud de posibles modelos
del subsuelo. Métodos numéricos son utilizados para la evaluacion.

Prueba de interferencia

Para una prueba de interferencia es necesario la utilizacion de varios pozos de monitoreo porque
de esta forma es posible determinar el contacto hidraulico entre diferentes pozos, asi como el radio
y la forma del cono de depresion y la distribucion de la transmisividad en la proximidad del pozo.
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5.2 Modelacion de acuiferos

La extension volumétrica de un yacimiento geotérmico juega un papel importante en el aprovecha-
miento de la energia geotérmica. El volumen y por lo tanto el contenido energético del yacimiento
se pueden calcular a partir de la forma geométrica del yacimiento, es decir, de la dimension hori-
zontal y su espesor. Un yacimiento con la misma conductividad hidraulica pero un espesor mayor
tiene una transmisividad mas alta y por lo tanto también una posible tasa de produccion mas alta.

Como base para un modelo geométrico del subsuelo se toman datos provenientes de exploraciones
geofisicas, la mayoria obtenidos por métodos sismicos, mas raramente obtenidos con métodos
geoeléctricos, asi como resultados obtenidos en diferentes perforaciones. También, se pueden usar
datos de la exploracion de hidrocarburos, si estos estan disponibles, siendo complementados por
investigaciones de proyectos geotérmicos. Las perforaciones proporcionan informacion sobre el
subsuelo a lo largo de una trayectoria, mientras que las secciones sismicas bidimensionales pro-
porcionan informacién en forma de secciones transversales (verticales) del subsuelo. Solamente la
sismica tridimensional puede proporcionar un modelo volumétrico del subsuelo.

Los datos sismicos primarios son procesados usando métodos matematicos complejos a fin de ob-
tener informacion de profundidad a partir de informacion de tiempo (“Processing”, una descripcion
detallada puede encontrarse en HARTMANN et al. 2015). Basandose en esta evaluacion la interpreta-
cion geolodgica se lleva a cabo considerando especialmente las cuestiones geotérmicas. El objetivo
es entonces crear un modelo estructural geologico tridimensional basado en la informacion de
perforaciones (unidimensional) irregularmente distribuida y la informacién sismica bidimensional.
El modelo geologico tridimensional generado de esta manera incluye informacion sobre la estrati-
ficacion de las capas geoldgicas asi como sus espesores.

El modelo estructural y los datos hidroestratigraficos sirven de base para el desarrollo de un con-
cepto de modelo termohidraulico que constituye el concepto fundamental para el modelo hidro-
geologico. Esto implica en particular la conversion de las unidades litoldgicas y estratigraficas del
modelo estructural tridimensional en unidades hidroestratigraficas y la asignacion de parametros
hidraulicos a estas unidades. Ademas los parametros termofisicos apropiados deben asignarse a los
horizontes individuales.

El modelo hidrogeoldgico (simplificado) constituye la base para la modelacion numérica del trans-
porte de calor y de masa. Se desarrolla un modelo estacionario de flujo de agua subterranea ha-
ciendo suposiciones acerca de las condiciones limites geohidraulicas asi como eventualmente de
la recarga de agua subterranea y del afloramiento de las aguas del subsuelo profundo. En el marco
de la calibracion estacionaria los parametros del acuifero geohidraulico y las condiciones limites
se ajustan dentro del modelo numérico de flujo de agua subterranea de tal manera que se logre la
mejor coincidencia posible entre la medida y el calculo de valores y distribuciones de potenciales
asi como también que se logre un balance plausible de agua subterranea. Las variaciones de los
parametros s6lo deben hacerse dentro de un margen plausible. Sin embargo, esta calibracion suele
asociarse con considerables incertidumbres debido al pequefio nimero de valores medidos.
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Una vez calibrado el modelo estacionario de flujo de agua subterranea se utiliza para modelar el
campo de temperatura natural, no obstante en este modelo altamente simplificado la conveccion
natural normalmente no se toma en consideracion debido a la carencia de datos al respecto en la
mayoria de los casos. Es entonces que es posible comenzar con la simulacion numérica con el fun-
cionamiento geotérmico de uno o mas dobletes.

Es obvio que los resultados de la simulacion dependen en gran medida de la densidad y calidad de
los parametros hidraulicos y térmicos medidos. La escala de modelacion también juega un papel
importante en la precision y exactitud de los resultados.

Fig. 26: Modelo de subsuelo
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El acceso a datos geologicos y geofisicos es uno de los requisitos mas importantes para la planifica-
cién de proyectos geotérmicos. La investigacion y compilacion de datos y mapas relevantes puede
requerir mucho tiempo y ser muy costosa. Sin embargo es un paso necesario en la evaluacion de la
estructura geologica, la temperatura del subsuelo y la composicion quimica de las aguas termales,
asi como en la estimacion de las tasas de produccion y de inyeccion. Cuanto mejor sea la base de
informacion, menor es el riesgo de exploracion.

Las experiencias de las instalaciones geotérmicas vecinas, los datos de pozos profundos y las me-
diciones sismicas cercanas a la ubicacion prevista son especialmente valiosos para la planificacion
de proyectos geotérmicos. En Alemania la mayor parte de estos datos estan relacionados con la
exploracion de petroleo y de gas natural y son propiedad del concesionario. Aprovechar estos da-
tos para las actividades geotérmicas requiere un acuerdo oficial con los propietarios de los datos.
De acuerdo con la ley federal de mineria en conjunto con la ley de exploracion los concesionarios
estan obligados a entregar determinados resultados de las exploraciones en forma adecuada a la
autoridad competente (servicio geoldgico y agencia minera) que a la vez estan obligados a guardar
secreto. Es una peculiaridad de la ley de exploracion alemana que la proteccion de estos derechos
de propiedad no esta limitada en el tiempo de 3 a 10 afios como en la mayoria de los otros paises
europeos. Los planificadores de proyectos deben ponerse en contacto con los propietarios para usar
los datos deseados.

Hoy en dia la mayoria de los datos necesarios para un estudio preliminar de un proyecto geotérmi-
co puede obtenerse de fuentes de libre acceso. La principal fuente de datos libres geocientificos de
geotermia profunda es el Sistema de Informacion Geotérmico GeotIS (AGEMAR et al. 2014). Este
sistema proporciona abundantes datos geologicos y geofisicos sobre regiones en el subsuelo pro-
fundo en Alemania que vale la pena considerar para el aprovechamiento de la energia geotérmica.
GeotlS posee una interfaz grafica de usuario y se puede acceder en internet en http://www.geotis.de
(Fig. 27). Cada usuario puede crear interactivamente secciones transversales y mapas con fallas,
contornos de profundidad, rango de distribucion y campo de temperatura de un horizonte de uti-
lizacion. Es posible sefialar puntos individuales en mapas y secciones transversales para obtener
predicciones de temperatura incluyendo el margen de incertidumbre esperado.

Las estimaciones de la temperatura del subsuelo se basan en un modelo geoestadistico tridimensio-
nal que se extiende desde la superficie hasta una profundidad de 5 km bajo el nivel del mar y se ha
calculado con una resolucion de cuadricula de 2 km lateral y 0,1 km vertical (AGEMAR et al. 2012).
Paralelamente a la visualizacion de estructuras geologicas y distribuciones de temperatura del sub-
suelo se pueden mostrar muchos otros mapas de parametros como por ejemplo la conductividad
hidraulica y facies de los horizontes a utilizar. La conductividad hidraulica es representada en un
mapa como transmisividad dividida por el espesor del acuifero T/H.

Los mapas del acuifero karstificado Malm en la Cuenca Molasa del Sur de Alemania se derivaron
de pruebas hidrdulicas en pozos y de la distribucion de facies (BIRNER et al. 2014, SToBER et al.
2013). Los mapas para el noreste de Alemania se basan también en pruebas hidraulicas asi como en
numerosos analisis de nucleos de perforacion. También se determinaron datos de conductividad hi-
draulica para los horizontes individuales de utilizacién geotérmica de la Fosa del Alto Rin (STOBER
& BucHer 2014). Los mapas generalizados del potencial hidrotermal y petrotermal en Alemania
presentados en el “Atlas para visualizar posibles conflictos de interés entre el almacenamiento de
CO, (CCS) y la geotermia profunda” (Sucki et al. 2014) estan también incluidos en GeotIS.
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La informacion estadistica sobre la generacion geotérmica de electricidad y el uso directo del calor
asi como los datos operativos de las instalaciones individuales complementan la oferta de infor-
maciodn en el sitio web. Es posible seleccionar las instalaciones por la ubicacion o las especifica-
ciones técnicas asi como también por el tipo de uso o los parametros de rendimiento. Los datos de
produccion se actualizan anualmente y los usuarios pueden visualizar estos en forma de diagramas
para todas o para varias instalaciones durante un periodo de tiempo seleccionable. Los primeros
registros se remontan al afio 2003 para la produccion geotérmica de electricidad y al afio 1999 para
el uso directo del calor. En el capitulo 8 se describen ejemplos de instalaciones geotérmicas.

También se pueden seleccionar recortes de mapas disponibles que muestran la ubicacion de cam-
pafias sismicas bidimensional y tridimensional asi como de perforaciones profundas. La ley federal
de mineria prohibe la presentacion de informacion adicional como por ejemplo registros de perfo-
raciones o andlisis de nucleos.

Otras ofertas de informacion y herramientas de investigacion son proporcionadas por los servi-
cios geologicos estatales. Guias de planificacion de instalaciones geotérmicas, mapas geotérmicos,
comprobantes de ubicaciones de perforaciones y otras informaciones relevantes para los planifica-
dores de proyectos pueden encontrarse en los sitios web de estas autoridades estatales y pueden ser
en parte descargadas. Muchos estados federales de Alemania formaron la Alianza de Geologia de
Hidrocarburos coordinada por la Autoridad Estatal de Mineria, Energia y Geologia de Baja Sajonia
(LBEG) en Hannover. La LBEG es responsable de la coleccion, procesamiento y documentacion
de los datos de exploracion industrial, de produccion y de almacenamiento, asi como también de su
archivamiento en bases de datos y el mantenimiento del Sistema de Informacion de Hidrocarburos
(KW-FIS). El servidor de mapas de la LBEG ofrece via internet metadatos sobre perforaciones
profundas, sismica de reflexion y mediciones gravimétricas. Los perfiles sismicos, por ejemplo,
pueden ser consultados en el servicio geologico correspondiente o en la LBEG. En caso de interés
los derechos de uso deben ser adquiridos del propietario.
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Fig. 27: Captura de pantalla de GeotlS. El sistema de informacién geotérmica ofrece informacion sobre ins-
talaciones geotérmicas en Alemania y numerosos datos para estimar los potenciales regionales de ener-
gia geotérmica profunda.



/ Regiones para la Utilizacion Hidrotermal
en Alemania

Las regiones mas importantes de Alemania para la utilizacion hidrotermal son la Cuenca del Norte de
Alemania, la Fosa del Alto Rin y la Cuenca Molasa del Sur de Alemania (Fig. 28). En estas regiones
existen en el subsuelo profundo yacimientos de aguas calientes que se pueden utilizar directamente
para el calentamiento a temperaturas superiores a 60 °C. Ademas a temperaturas superiores a 100 °C
estas aguas calientes permiten la generacion de energia eléctrica adecuada para el suministro de carga
base. El almacenamiento subterraneo estacional del exceso de calor producido y la posterior extrac-
cion del mismo pueden realizarse en otras regiones.
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Fig. 28: Resumen de las regiones de Alemania consideradas adecuadas para la utilizacion
hidrotermal y rangos de temperatura asociados (mapa segun SucH et al. 2014). Las regio-
nes mas importantes son la Cuenca del Norte de Alemania, la Fosa del Alto Rin y la Cuenca
Molasa del Sur de Alemania.
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7.1 Cuenca del Norte de Alemania (parte oriental)

En la parte oriental de la Cuenca del Norte de Alemania los mejores yacimientos para el aprovecha-
miento de la energia geotérmica incluyen las areniscas de Rhaetiense/Lias, de Jurasico Medio, de
Cretacico Inferior y de facies Buntsandstein. Aunque en menor grado, las areniscas Rotliegend y
la formacion de Schilfsandstein del Keuper Medio pueden ser consideradas también como acuife-
ros geotérmicos por su extension, porosidad y temperatura (Karzung 1984, FELDRAPPE et al. 2008,
Ossr et al. 2009; Fig. 29).
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Fig. 29: Los acuiferos de arenisca mesozoica (en amarillo) en la Cuenca del Norte de
Alemania (WoLrcrAMM et al. 2004, FELDRAPPE et al. 2008)
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Con pocas excepciones locales el complejo acuifero Rhaetiense/Lias se extiende por toda la parte
oriental de la Cuenca del Norte de Alemania (Fig. 30). Los acuiferos de arenisca en el Rhaetiense
se encuentran en las capas geoldgicas de Postera, de Contorta y de Triletes. En la mayoria de
los casos se alcanza un espesor de mas de 10 m. En Mecklemburgo-Pomerania Occidental los
horizontes utilizables son predominante las areniscas de las capas de Postera Superior y/o de Con-
torta. Las areniscas con poca cementacion tienen porosidades de 25 a 30 %, permeabilidades de
500 a 1.000 mD y productividades de 50 — 150 m?® h'! MPa!. Las propiedades de las areniscas
de Lias (Hettangiense, Sinemuriense, Domeriense) son comparables con las del Rhaetiense. Los
sedimentos del Jurasico Medio en la Cuenca del Norte de Alemania muestran una estructura com-
pleja. Las areniscas se pueden encontrar en el Aaleniense asi como en los estratos mas jovenes del
Bajociense/Bathoniense y del Calloviense Inferior.

Fig. 30: Distribucion
y profundidad de los
acuiferos del com-
plejo Rhaetiense/
Lias en el noreste de
Alemania. Se mues-
tran también las fa-
llas y estructuras de
sal mas importantes
asi como la posicién
de las secciones
transversales (rojo)
(OBsT et al. 2009).
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Fig. 31: Distribu-
cién regional de

la temperatura en
las areniscas (en
este caso el Creta-
cico Inferior) de la
Cuenca del Norte
de Alemania (OBsT
& BRrANDES 2011).
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Las areniscas de Aaleniense representan acuiferos con excelentes propiedades de almacenamiento
con productividades estimadas de 150 a 300 m® h'! MPa!. También las areniscas del Cretacico
Inferior muestran porosidades de alrededor de 30 % (25 — 37 %) y permeabilidades con un pro-
medio de 250 mD lo que resulta en productividades de mas de 100 m* h' MPa! (Fig. 31). Los
acuiferos de las facies Buntsandstein Medio muestran buenas propiedades de yacimiento cerca de
la costa del Mar Baltico, es decir en el borde norte de la cuenca, donde tienen porosidades gene-
ralmente mayores a 20 %. Una comparacion con las productividades de los pozos geotérmicos en
Stralsund y Karlshagen indica que por ejemplo la arenisca Detfurth podria tener productividades
de aproximadamente 100 m* h'! MPa’!. La formacién Schilfsandstein (en particular las facies de
cauce) del Keuper Medio asi como las areniscas Rotliegend s6lo podian utilizarse localmente como
acuiferos geotérmicos.
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Los siguientes horizontes estratigraficos en la Cuenca del Norte de Alemania fueron preparados
para GeotlIS (Capitulo 6):

— Cretacico Inferior

— Jurasico Medio (areniscas de Aaleniense)
— Lias

— Rhaetiense

— Keuper Medio (facies Schilfsandstein)
— Facies Buntsandstein Medio

La informacion sobre otros acuiferos desarrollados localmente o regionalmente (por ejemplo Keu-
per Inferior Bajociense/Bathoniense, Calloviense y Toarciense) no esté incluida atn.

Una base de datos construida adicionalmente para el noreste de Alemania proporciona informacion
puntual sobre mas de 1.640 perforaciones que puede utilizarse para investigaciones detalladas.
Ademas de los datos de cabecera de los pozos los datos estratigraficos de los horizontes relevantes
para utilizaciones geotérmicos son de particular interés para inversionistas potenciales. Por lo tanto
mediante consultas de datos se generaron tablas adicionales con informacion sobre la profundidad
de las bases de las unidades estratigraficas asi como el nimero y espesor total de los correspondien-
tes horizontes de arenisca (mas de 8.000 conjuntos de datos). También se incorpor6 informacion
sobre la porosidad y la permeabilidad. Sin embargo esta informacién solo esta disponible para
aproximadamente 1.300 o 600 conjuntos de datos.

Los proyectos geotérmicos profundos realizados hasta ahora en el noreste de Alemania incluyen
las centrales de calefaccion geotérmica en Waren, Nuevo Brandeburgo y Neustadt-Glewe (Fig. 32)
que utilizan las areniscas del complejo acuifero Rhaetiense/Lias. Sus parametros operativos han
sido registrados y actualizados anualmente (ver Seccion 8.1).

‘k"l,‘l N 1

Fig. 32: En la central de calefaccion geotérmica de Neustadt-Glewe
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y la secuencia de Nedgeno y Paledgeno muestran valores de conductividad hidraulica intermedia
con medianas de 2,4-107 m/s y 1,2-107 m/s.

Fig. 33: Distribuciéon de la conductividad hidraulica en las facies Mu-
schelkalk Superior, Buntsandstein, Hauptrogenstein y la secuencia pro-
funda de Nedgeno y Paleégeno (Terciario) en la Fosa del Alto Rin (StoBer
& BucHER 2014)
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Las aguas profundas en la Fosa del Alto Rin tienen sin excepcion un contenido muy elevado de
sal y son ricas en cloruro de sodio. La figura 34 muestra los componentes principales mediante
diagramas de Schoeller. El total de solidos disueltos (TDS) como parametro de suma de todos
los componentes disueltos varia ampliamente en los diferentes horizontes de utilizacion y puede
alcanzar valores de algunas decenas g/kg (para comparacion: el agua de mar tiene un TDS de
aproximadamente 35 g/kg). TDS normalmente aumenta con la profundidad del acuifero. Las aguas
tienen generalmente un TDS por encima de 10 g/kg a una profundidad de mas de 1.000 m debajo
de la superficie. Las concentraciones mas altas se midieron en las aguas de la formacion Hauptro-
genstein y de las capas Cenozoicas (Terciario).

Los diagramas de Schoeller (Fig. 34) también ponen de manifiesto la existencia de dos tipos de
agua diferentes en cada acuifero. Las aguas de baja mineralizacion provienen de bajas profundida-
des y por lo tanto cerca de la zona de piedemonte. Estas aguas se caracterizan por intensas interac-
ciones agua-roca. Las aguas mas profundas estan situadas en la zona interior de la fosa tectonica.
Estas muestran una alta mineralizacion y poseen altas concentraciones de sodio y cloruro indepen-
dientemente del acuifero de donde provienen. El alto contenido de Na-Cl se atribuye a sistemas de
circulacion profunda que se extienden a través de los limites de estratos.

Actualmente se consideran dos sistemas de circulacion que actiian en gran parte de forma independien-
te. La mayoria de las aguas profundas de las facies Buntsandstein se caracterizan por el ascenso de aguas
ricas en Na-Cl provenientes del basamento cristalino. Las aguas ascendentes caracterizan también las
propiedades hidroquimicas de las aguas profundas de las facies Muschelkalk Superior, en parte direc-
tamente, en parte indirectamente a través de los depdsitos salinos que aparecen por ejemplo en algunas
areas de las facies Muschelkalk Medio subyacentes. El segundo sistema de circulacion abarca la for-
macion Hauptrogenstein y la secuencia Cenozoica (Terciario), en la cual los altos contenidos de Na-Cl
en la formacién Hauptrogenstein estan muy probablemente relacionadas con los depositos salinos de la
secuencia Cenozoica (SToBER et al. 2014, SToBER & BucHER 2014, STOBER et al. 2013).

Fig. 34: Propieda-
des hidroquimicas
de las aguas de los
horizontes poten-
ciales de utilizacién
en la Fosa del Alto
Rin (diagrama de
Schoeller) (SToBER &
BucHer 2014)
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Las secciones sismicas de reflexion de la exploracion de petrdleo y gas fueron interpretadas geo-
logicamente para el desarrollo de modelos conceptuales de la estructura del subsuelo profundo.
Los planos de ubicacion digitalizados y las secciones sismicas escaneadas junto con los pozos pro-
fundos proporcionan la base de datos de las secciones transversales geologicas que se pueden ver
en GeotIS (http://www.geotis.de). Las secciones sismicas pueden proporcionar informacion sobre
la posicion de las fallas, asi como sobre la profundidad y espesor de los horizontes de utilizacion
hidrotermal. En los ultimos afios se realizaron nuevos estudios y mediciones sismicas 2D y 3D;
los resultados se archivan en la Autoridad Estatal de Mineria, Energia y Geologia de Baja Sajonia
(LBEG). Los datos locales pueden ser proporcionados por los servicios geologicos del estado fe-
deral responsable. Informacion sobre las temperaturas posibles a alcanzar, las tasas de produccion,
asi como las estructuras de compresion y extension pueden derivarse de los conocimientos sobre
la estructura geoldgica regional.

7.3 Cuenca Molasa del Sur de Alemania
7.3.1 La parte occidental de la cuenca

Las formaciones del Jurasico Superior y Muschelkalk Superior son los mas importantes yacimien-
tos geotérmicos potenciales en la parte de Baden-Wurttemberg de la Cuenca Molasa del Sur de
Alemania. Las formaciones de la parte superior del Jurasico Superior en la parte norte se con-
sideran el acuifero con mayor potencial hidrotermal debido a su alta productividad. Dividido en
una parte septentrional y una parte meridional el Jurdsico Superior contiene una zona en forma
de un cintur6on grueso paralelo a la cuenca que se extiende desde el area de Constanza-Singen en
la region alrededor de Pfullendorf y Aulendorf hasta el Iller y que es de particular interés para el
aprovechamiento de la energia geotérmica. Las facies Suaba encontradas en la parte septentrional
de la cuenca consisten en calizas y dolomitas masivas, parcialmente estratificadas, que pueden
alcanzar espesores de hasta 250 m (ViLLINGER 1988). Especialmente en esta zona compuesta de
arrecifes de esponjas y algas, la facies Felsenkalke Superior e Inferior (calizas) asi como la facies
Bankkalke de muro (calizas masivas y estratificadas) se caracterizan por oquedades, rocas caver-
nosas y cavidades ampliadas por medio de la corrosion durante el proceso de karstificacion (MEYER
& ScumIDT-KALER 1996). Los caminos naturales del agua son agrandados adicionalmente mediante
varios sistemas de fallas a gran escala que se extienden predominantemente a lo largo de la cuenca.
El espesor del acuifero disminuye en gran medida en las regiones de la cuenca meridional donde
la ausencia de la facies de arrecife se hace notable y donde sdlo se encuentran calizas estratificadas
de mucha menor permeabilidad.
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Mas al sur las calizas estratificadas de la facies Suaba ceden paso a la facies Helvética, ambas me-
nos importantes como horizontes para la utilizacion hidrotermal debido a la ausencia de extensos
arrecifes y zonas cavernosas (p. €j. STOBER 2013).

El grado de karstificacion del Jurasico Superior que tuvo lugar basicamente durante el Plioceno
disminuye con la distancia desde el Danubio y con el aumento de la profundidad. El Jurasico Su-
perior se sumerge en la direccion suroriental y la karstificacion probablemente termina al sur de la
linea que une Uberlingen, Aulendorf y Ochsenhausen. Las margas y calizas estratificadas masivas
de la formacion Zementmergel y de la formacién Bankkalke de techo son generalmente mucho
menos permeables segin la informacion obtenida de las actividades de extraccion de agua en el
Jura de Suabia y muestran en grandes partes s6lo muy cercanas a la superficie de la tierra haber
sido afectadas por karstificacion. No obstante esta afectacion por karstificacion no se extiende en
muchos casos hasta el acuifero.

Las perforaciones en la cuenca prealpina de Molasa muestran un aumento de temperatura general
orientado al sureste y por lo tanto hacia el centro de la cuenca en todos los acuiferos (Fig. 35). Este
efecto se atribuye principalmente al hundimiento gradual de los acuiferos.
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Fig. 36: Distribucion de la conductividad hidraulica en el Jurasico Superior (Malm) de la Cuenca Molasa
(modificado segun BIRrNER et al. 2012)

La figura 36 muestra la distribucion espacial de las conductividades hidraulicas en el Jurdsico
Superior de la Cuenca Molasa del Sur de Alemania (BIrRNER et al. 2012). En la parte de la cuenca en
Baden-Wurttemberg las conductividades hidraulicas disminuyen lentamente en direccidon sureste
ya que la secuencia del Jurasico Superior se sumerge cada vez mas. Ademas de una recarga de agua
subterranea mas fuerte y de la entrada de CO, asociada desde la direccion noroeste en el area del
Jura de Suabia, esta ligera disminucion de la conductividad hidraulica se atribuye principalmente al
desarrollo de arrecifes de esponjas y algas que forma un cintur6n en la region de Saulgau. La con-
ductividad hidraulica disminuye més rapidamente al sur de la linea que une Uberlingen, Aulendorf
y Ochsenhausen (STOBER & VILLINGER 1997).
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Es muy probable que el limite sur de la karstificacion del acuifero esté en esta region. Ademas la
transicion gradual hacia la facies Helvética ocurre en esta region. Esta suposicion esta respaldada
por las experiencias negativas respecto a la utilizacion en los pozos Waldsee 1 y Ravensburg asi
como la baja productividad en el pozo Waldsee 2. De acuerdo con esto no hay circulacion signifi-
cativa de aguas subterraneas en la parte superior del Jurasico Superior de la region sur de la Cuenca
Molasa en Baden-Wurttemberg.

La gran mayoria de los analisis hidroquimicos de las aguas del Jurasico Superior fueron hechos de
pruebas provenientes de profundidades mayores a 400 m bajo el nivel del suelo. Estas aguas tienen
un nivel relativamente bajo del total de s6lidos disueltos (TDS) entre aproximadamente 0,32 g/kg y
0,75 g/kg al maximo. En profundidades entre 400 m y 2.000 m el total de s6lidos disueltos parece
ser minimamente mayor. El valor mas alto encontrado es de aproximadamente 3,3 g/kg. No obstan-
te la mayoria de las aguas rara vez alcanzan valores superiores a 1 g/kg. El mas alto TDS medido
de 36,6 g/kg provino de una profundidad de aproximadamente 3.700 m. El pozo correspondiente
esta situado en la parte mas meridional del area de estudio dentro de la facies Helvética. El tipo
de agua dentro el acuifero del Jurasico Superior también cambia con la profundidad. Las aguas de
baja mineralizacion que se encuentran a poca profundidad tienen altas concentraciones de calcio
y de hidrogenocarbonato, asi como en parte altas concentraciones de magnesio y, por lo tanto, son
clasificadas del tipo Ca-(Mg)-HCO,. Con el aumento de la profundidad del Jurasico Superior en
direccion sureste la concentracion de sodio aumenta, acoplada en algunos casos con un aumento de
la concentracion de sulfato y cloruro. Es de esperar que al extremo sureste de la region dentro de la
facies Helvética las aguas se caractericen por tener un grado alto de mineralizacion que pertenecen
al tipo Na-CI (BirnEr 2013; Fig. 37).

7.3.2 El Jurasico Superior en la parte bavara de la Cuenca Molasa

En la parte central y oriental de la Cuenca Molasa el Malm (Jurasico Superior), considerado como
el acuifero geotérmico potencialmente mas productivo, es el principal objetivo para la utilizacion
energética de energia geotérmica. El aprovechamiento de la energia geotérmica de las areniscas del
Cretacico también podria ser posible donde las condiciones son particularmente propicias. Segun
los conocimientos actuales la utilizacion de la energia geotérmica de los acuiferos potenciales de la
secuencia Terciaria Inferior se limitardn principalmente a usos balneoldgicos (BAYERISCHES STAATS-
MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, INFRASTRUKTUR, VERKEHR UND TECHNOLOGIE 2012).

En la actualidad (noviembre de 2016) se encuentran veinte plantas de calefaccion hidrotermal en
funcionamiento en Baviera, de las cuales cuatro son centrales de cogeneracion de calor y electricidad.
En dos de estas plantas existe ya la construccion o planificacion de centrales eléctricas adicionales.
Ademas hay dos plantas que (hasta ahora) s6lo producen electricidad. Dos proyectos de cogeneracion
ya estan en fase de perforacion, mientras que otros proyectos estan a punto de comenzar la fase de
perforacion o atn estan en fase de planificacion. Todas estas plantas o proyectos utilizan el Malm o
persiguen como objetivo al Malm como el acuifero geotérmico.

La mayoria de estas instalaciones estan situadas en la region de Munich debido a las condiciones
favorables del subsuelo y a la buena estructura existente del cliente, especialmente para la calefac-
cioén urbana. Las instalaciones geotérmicas son operadas por los municipios (en parte a través de
filiales) como UnterschleiBheim, Garching, Unterfohring, Ismaning, una asociacion de Aschheim,
Feldkirchen y Kirchheim cerca de Munich, Unterhaching, Griinwald y Pullach, asi como la empresa
municipal de Munich y otras empresas operadoras privadas.

Segtlin la estrategia energética de la empresa municipal de Munich, Munich debe ser la primera ciu-
dad en Alemania que proporcione la calefaccion urbana 100 % de las energias renovables para el
afio 2040. A cause de que hay pocas alternativas de energias renovables en la zona urbana, la energia
geotérmica debe proporcionar aqui la carga principal.
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Se han realizado ya estudios preliminares (principalmente estudios sismicos 2D y 3D en el area urba-
na de Munich) y se planifican mas estudios aun. Se prevee que la relevancia de la energia geotérmica
profunda aumentara a largo plazo y se convertira en una de las formas de energia mas baratas para el
suministro de calor en el 2040 (GRELLER & BIEBERBACH 2015).

Las calizas y dolomitas del Malm parcialmente karstificadas constituyen el acuifero geotérmico mas
importante en la parte bavara de la Cuenca Molasa debido a su productividad generalmente alta com-
binada con profundidades suficientemente grandes y una amplia distribucion. Al norte del Danubio el
Malm alcanza la superficie de la tierra y se extiende por el Jura de Suabia y el Jura de Franconia. Al
sur del Danubio esta formacion se sumerge debajo de la Cuenca Molasa hasta profundidades superio-
res a 5.000 m al margen de los Alpes.

El Malm (incluyendo el Purbeck) alcanza su mayor espesor de mas de 600 m al sur de Munich entre
los rios Lech e Inn. En esta zona el Malm se compone de calizas masivas de esponja con espesores de
hasta 500 m asi como de calizas detriticas coralinas porosas (MEYER & ScHMIDT-KALER 1996). Hasta
la transgresion Cenomaniense Superior varias centenas de metros de sedimentos de Malm se erosio-
naron en la parte noreste de la plataforma del Malm que ha sido arrastrada por el levantamiento del
Macizo Bohemio. Por lo tanto, el espesor del Malm en la parte oriental actual de la Cuenca Molasa
bavara disminuye hacia el noreste hasta alcanzar menos de 100 m.

Las aguas subterraneas en el Malm se mueven en gran medida a largo de las cavidades karsticas, fi-
suras y zonas de falla, y en menor medida a lo largo de planos de estratificacion. La diferenciacion de
facies del Malm también tiene una influencia directa en la conductividad hidraulica debido a que las
facies tienen diferentes capacidades de ser afectadas por procesos de karstificacion. Las calizas ma-
sivas dolomitizadas son generalmente muy permeables debido a que su porosidad ha sido incremen-
tada por el proceso de recristalizacion, y ademas de esto la karstificacion también dafio a los bordes
de grano de forma preferencial (ANDRES 1985). Por el contrario, las rocas de la facies Helvética del
Malm en el suroeste pueden clasificarse en general como de baja a muy baja permeabilidad.
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El espesor neto del acuifero Malm depende esencialmente de la profundidad de la karstificacion y
por lo tanto en general es mucho menor que el espesor total. Informaciones sobre espesores netos,
porosidades o volimenes efectivos de cavidades son muy dificiles de evaluar en un acuifero kars-
tico/fisurado y deben interpretarse como valores estadisticos. En la parte central y oriental de la
Cuenca Molasa se esperan porosidades promedio de 2,5 % para la secuencia del Malm sin conside-
rar el recubrimiento de las capas del Cretacico y de 2,0 % en las areas restantes (HANEL et al. 1984).

Informaciones sobre las permeabilidades en el Malm también se basan en valores que tienen que
ser interpretados estadisticamente debido a que las permeabilidades pueden estar parcialmente
sujetas a fluctuaciones locales extremas. Varias pruebas hidraulicas se han evaluado a partir de mas
de 60 pozos que utilizaron las aguas con temperaturas de mas de 20 °C en el Malm en la Cuenca
Molasa bavara. Las transmisividades (T) oscilan entre 6,9:10®° m?*s y 1,6-10"' m?%s, y la mayoria
de los pozos muestran transmisividades que van desde 1,0-10* m?/s hasta 1,0-10* m?/s (BIRNER et
al. 2012). Las conductividades hidraulicas (T/H) de la formacion derivadas de estas transmisivi-
dades varian de 5,8-10"""' m/s a 5,2-10* m/s. El maximo de la distribucion de frecuencias estéa en el
intervalo de 1,0-10° m/s a 1,0-10° m/s. En la parte oriental de la Cuenca Molasa bavara el area con
conductividades hidraulicas mas elevadas parece extenderse hasta el sureste. En la parte occidental
las conductividades hidraulicas disminuyen hacia el suroeste (BIRNER et al. 2012; ver Fig. 36).

El nivel del agua confinada en el Malm en la parte central de la Cuenca Molasa se encuentra por de-
bajo del nivel del suelo y generalmente estd por debajo del nivel del agua confinada en el Terciario,
es decir, “presiones sub-hidrostaticas” dominan. Se esperan niveles de agua confinada de 100 m a
200 m por debajo del nivel del suelo en la region de Munich. Los niveles potenciales de las aguas
subterraneas en el sureste en la depresion de Wasserburg permanecen en gran parte inexplicables.
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En el sur de la fosa de Braunau (al noreste del Landshut-Neudttinger-Hoch) las aguas subterra-
neas del Malm, Cretacico y Terciario Inferior estan en contacto hidraulico entre si (PRESTEL 1991,
BAYER. LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1999). Las aguas alli estan bajo presion artesiana en
extensas areas.

La mayor parte de las aguas de Malm se pueden clasificar como de agua dulce. En el borde sep-
tentrional de la cuenca se encuentran casi exclusivamente aguas con poca mineralizacion (< 1 g/l)
del tipo Ca-(Mg)-HCO, y en el centro de la cuenca se encuentran también aguas con normalmente
poca mineralizacion del tipo Na-(Ca)-HCO, (Birner et al. 2011). Las concentraciones de sulfato
disminuyen desde el borde norte de la cuenca hacia el centro de la cuenca debido a que aqui el sul-
fato se reduce a sulfuro. E1 H,S resultante de este proceso es detectable en todas las aguas del Malm
en la cuenca. Con el aumento de la profundidad de la cuenca hay un aumento de los constituyentes
disueltos, de modo que en el sur — al menos en las areas donde hay poca afluencia — también se
puede esperar la presencia de aguas con alta mineralizacion y elevadas concentraciones de cloruro
(Fig. 37).

Altas temperaturas de mas de 100 °C se alcanzan en el Malm en el sur, mientras que las tempera-
turas disminuyen hacia el norte (Fig. 38). Por lo tanto, la produccion de electricidad hidrotermal
solo es factible al sur de Munich ya que las temperaturas deben estar por encima de los 100 °C para
ese fin (Fig. 39).

En el atlas geotérmico bavaro (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, INFRASTRUKTUR,
VERKEHR UND TECHNOLOGIE 2012) se puede encontrar mas informacion sobre la utilizacion de la
energia hidrotermal en Baviera.
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8 Proyectos de la Geotermia Profunda

Los proyectos de la geotermia profunda descritos a continuacion son ejemplos de un aprovecha-
miento exitoso de la energia geotérmica en las regiones con el potencial mas significativo para su
utilizacion en Alemania. Ademas el proyecto geotérmico europeo en Soultz-sous-Foréts (Alsacia,
Francia) se describe brevemente como un ejemplo de un sistema EGS.

8.1 Neustadt-Glewe (Cuenca del Norte de Alemania)

En los afios ochenta se perforaron veinte pozos en seis lugares en Mecklemburgo-Pomerania Oc-
cidental (Waren, Nuevo Brandeburgo, Neustadt-Glewe, Stralsund, Karlshagen y Schwerin) con el
objetivo de utilizar aguas termales de acuiferos productivos para sistemas de calefaccion urbana.
En 1984 la central de calefaccion geotérmica de Waren entrd en servicio como la primera de su
tipo en Alemania. Esto prueba que un sistema de doblete hidrotermal funciona con éxito incluso
después de 30 afios. A partir de 1988 la segunda central de calefaccion geotérmica de Alemania en
Nuevo Brandeburgo produjo energia geotérmica utilizando la tecnologia de doblete durante diez
afios. Después de una conversion tecnologica para poder almacenar el calor residual de una central
de ciclo combinado ahora es el sistema de almacenamiento de calor mas grande del mundo con una
capacidad de 3,0 a 3,5 MW . La central de calefaccion geotérmica de Neustadt-Glewe que funcio-
na desde 1995 fue convertida en el 2003 en una central combinada de calor y electricidad mediante
la instalacién de una unidad ORC adicional (Fig. 32). Con una potencia eléctrica instalada de
230 kW, esta se puede considerar como planta piloto para el sector de baja entalpia en Alemania.
Aunque la produccion de electricidad geotérmica se detuvo en el 2010 demostré que una instala-
cion de este tipo también podria funcionar incluso a temperaturas de acuifero relativamente bajas.

Ya en 1984 el proyecto geotérmico de Neustadt-Glewe fue lanzado por parte de una antigua fabrica
de cuero. El objetivo era suministrar a la fabrica con calor térmico y calor de proceso asi como
a una nueva urbanizacion vecina con calor térmico. Los datos geologicos y geofisicos generados
durante la exploracion de petrdleo y gas se evaluaron inicialmente para proporcionar una primera
valoracion de los recursos geotérmicos en el area de Neustadt-Glewe. La ubicacion de esta se en-
cuentra en el flanco occidental de una elevacion pasiva de sal causada principalmente por la migra-
cion de sal en el diapiro salino vecino de Kraak en el noroeste y en el diapiro salino de Werle al sur.

Investigaciones con vibroseis con camiones vibradores se realizaron a mediados de 1988 para eva-
luar la estructura local y definir las ubicaciones de los sitios de perforacion. El pozo Gt NG 1/88 fue
perforado en la formacion Gipskeuper Inferior en 1989 con una profundidad de 2.450 m y el pozo
Gt NG 2/89 alcanz6 en 1990 una profundidad final de 2.335 m en la formacién Dolomitmergel-
keuper. La distancia entre ambos pozos es de 1.400 m. Se identificaron tres o cuatro horizon-
tes potenciales, geotérmicamente utilizables, en los pozos de los cuales la arenisca Contorta del
Rhaetiense demostro tener las mejores propiedades como yacimiento compacto, masivo y estable.
Mas de 400 metros de nucleo de perforacion fueron obtenidos en total y mas de 1.100 muestras
de nucleo fueron investigados por la compaiiia Geothermie Neubrandenburg. Los parametros de
productividad e inyectividad se determinaron a partir de la realizacién de diferentes pruebas hi-
draulicas. Como resultado se decidio utilizar la perforacion Gt NG 1/88 como pozo de produccion
y la perforacion Gt NG 2/89 como pozo de inyeccion.

La arenisca Contorta, geotérmicamente utilizable, se encuentra a una profundidad entre 2.218 m y
2.278 m en la perforacion Gt NG 1/88. En la perforacion Gt NG 2/89 esta se encuentran 40 m mas
profunda. El yacimiento se compone de areniscas de grano fino a mediano con un espesor efectivo
de aproximadamente 50 m.
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De acuerdo a mediciones de registros de pozo, la porosidad media es de aproximadamente 25 %.
Las porosidades medidas en el laboratorio en muestras de nticleo alcanzan un valor de casi 22 %.
La permeabilidad media también determinada en el laboratorio es de alrededor 500 mD. La per-
meabilidad derivada de los resultados de pruebas hidraulicas fue mucho mayor y se estimé como
1.400 mD. Las temperaturas en el acuifero alcanzan un valor de casi 100 °C. Este es por lo tanto
el acuifero mas caliente utilizado en el norte de Alemania hasta el momento. Como generalmente
en los acuiferos Mesozoicos de la Cuenca del Norte de Alemania, la salinidad es también muy alta
y asciende a 220 g/I.

La compafiia Erdwiarme Neustadt-Glewe GmbH fue fundada en 1992 para la construccion y ope-
racion de una instalacion geotérmica. El proyecto fue financiado por el Ministerio Federal de In-
vestigacion y Tecnologia, el Estado Federal de Mecklemburg-Pomerania Occidental y la sociedad
anonima Hamburger Elektrizitdtswerke AG. Después de consolidar los pozos existentes en 1993 y
construir la central de calefaccion, la instalacion geotérmica en Neustadt-Glewe comenz6 el fun-
cionamiento normal en 1995. Dependiendo de la demanda de calor del cliente, la cantidad de agua
termal producida oscila entre 40 y 110 m3/h (11 — 35 1/s).

Debido a que la temperatura del agua en el cabezal del pozo de produccion es de 97 °C, y por lo
tanto suficiente para la produccion de calor, el suministro de calor es posible sin usar una bomba de
calor. La capacidad geotérmica maxima instalada es de 5,3 MW, cuando se enfria el agua termal
hasta 50 °C. En la practica se consigue una capacidad de 4 a 4,5 MW . La capacidad total instala-
da es de 14 MW (incluyendo calderas de gas y fuel para la calefaccion). La produccion anual se
sitia entre 16 GWh y 21 GWh, de las cuales mas del 90 % proviene de la energia geotérmica. El
sistema de calefaccion urbana conectado suministra a 1.325 unidades de vivienda asi como a nueve
empresas medianas y pequefias.

Debido a la baja demanda de calor en
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Medio Ambiente, Proteccion de la
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nada de Alemania fue construida en
Neustadt-Glewe para realizar el su-

ministro tanto de electricidad como bomba sumergible
de calor. La central geotérmica uti-

liz6 el ciclo organico de Rankine
(ORCQ), es decir, en las instalaciones
en la superficie circula un medio or-
ganico con bajo punto de ebullicion
en un circuito secundario, lo que per- acleo
mite generar electricidad de fuentes
de calor con temperaturas bajas de
aproximadamente 90 °C (Fig. 40).

1500 m

Fig. 40: Esquema que muestra el principio de la central com-
binada de calor y electricidad en Neustadt-Glewe
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Debido a que en la practica solo se alcanzaba una capacidad de 140 kW y la produccion de calor
tiene prioridad a bajas temperaturas ambientales, la produccion de electricidad se cerré por razones
econdmicas y la planta de ORC fue desmantelada en 2012.

La central de calefaccion geotérmica de Neustadt-Glewe es operada por la compaiiia WEMAG
AG Schwerin junto con los servicios municipales de Neustadt-Glewe y la compaifiia Geothermie
Neubrandenburg GmbH. La planta ORC fue operada por la compaiiia Erdwarme-Kraft GbR, una
filial de la compania Vattenfall Europe Berlin, y también por la sociedad anonima WEMAG AG.

8.2 Bruchsal (Fosa del Alto Rin)

A pesar de que la central eléctrica en Bruchsal, situada en el borde oriental de la Fosa del Alto
Rin, a unos 30 km al norte de Karlsruhe, no comenz6 a operar hasta fines de 2009, los primeros
trabajos de este proyecto se remontan a 1983. Debido al alto precio del petréleo en ese momento
la ciudad de Bruchsal decidio perforar el primer pozo profundo (GB1) en 1983. El pozo con una
profundidad de 1.874 m produce agua termal altamente mineralizada de la facies Buntsandstein.
El segundo pozo profundo (GB2) se perfor6 hasta alcanzar una profundidad de 2.542 m en 1985.
El pozo GB 2 produce agua termal de la facies Buntsandstein y del Pérmico. La caida de los
precios del petroleo en los afios noventa hizo que el proyecto geotérmico fuera econdmicamente
poco atractivo. Solo con la aprobacion de la Ley de Energias Renovables el proyecto se reactivo
en 2002.

Los dos pozos verticales estan separados a una distancia de
unos 1.400 m. La temperatura en la base del pozo GB2 es
de 131 °C, y alrededor de 20 °C menor en el pozo GB1. Las
pruebas hidraulicas realizadas en los afios 80 demostraron
que la transmisividad es ligeramente mayor en el pozo GB2
(T =1-10° m?s) que en el pozo GBI1. Actualmente la tasa de
extraccion en el pozo GB2 es de 24 1/s. Ambos pozos explo-
tan un agua altamente salina del tipo Na-Cl con un total de
solidos disueltos (TDS) de aproximadamente 127 g/kg y una
relacion de gas a agua alrededor de 1,5 : 1. Los componen-
tes principales del gas son CO, y N,. El agua bombeada a la
superficie estd muy sobresaturada con respecto a diferentes
minerales debido al alto contenido de solidos disueltos y de
gas, asi como a la reduccion de temperatura y presion. Esto
significa que los minerales, especialmente aragonito y calci-
ta, pueden precipitar espontaneamente particularmente en el
caso de intercambio gaseoso. Este problema es contrarresta-
do manteniendo una presion de aproximadamente 22 bar en
las instalaciones de la central eléctrica y de las tuberias en la
superficie. El agua termal también es muy corrosiva debido
a las altas concentraciones de cloruro y CO,. El valor del pH
es aproximadamente 5,0.

El calor extraido del agua termal se transfiere a un ciclo se-
cundario. El fluido de trabajo utilizado en este ciclo es una
mezcla binaria de amoniaco y agua (ciclo Kalina). La central
estd disefiada para una capacidad eléctrica de aproximada-
mente 550 kW . Tomando como base un tiempo de trabajo
anual de 8.000 horas, la central puede generar en teoria unos

Fig. 41: Instalacién de una bomba hidraulica en el pozo 4.400 MWh al afio.

GB2 (Bruchsal)
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8.3 Unterhaching (Cuenca Molasa del Sur de Alemania)

El proyecto geotérmico del municipio de Unterhaching al sur de Munich fue el primero en la Cuen-
ca Molasa bavara en el que se realizo la generacion de electricidad ademas de la calefaccion local
y urbana. Ademas fue el primer proyecto de este tipo en el mundo para el cual se pudo contratar un
seguro privado de riesgo de exploracion (ScHuLz et al. 2004).

El proyecto geotérmico de Unterhaching fue inicialmente concebido como una central eléctrica.
La calefaccion urbana s6lo desempefi6é un papel secundario en la fase de planificacion inicial ya
que el precio de los combustibles fosiles en ese momento no indicaba que un suministro extenso de
calor de la energia geotérmica seria econdmicamente viable. Sin embargo, esta situaciéon cambid
completamente ante los enormes aumentos del precio de los combustibles fosiles a partir de 2003,
por lo que la prioridad cambi6 hacia la calefaccion urbana.

El primer pozo en el sitio de la central energética planificada fue terminado en septiembre de 2004
alcanzando una profundidad vertical real (TVD: true vertical depth) de 3.350 m (3.445 m profun-
didad medida; MD: measured depth) y accediendo al horizonte de utilizacion del Malm (Jurasico
Superior) con un espesor vertical de aproximadamente 380 m. La temperatura en este horizonte
super6 los 120 °C y por lo tanto estaba muy por encima de las expectativas mas optimistas. Sin
embargo, la tasa de produccion fue inicialmente insatisfactoria. Después de una estimulacion con
acido se pudo lograr una tasa de produccion que indicaba un posible caudal de hasta 150 1/s para
el funcionamiento normal.

El segundo pozo se perfor6 a 3 km al este con el fin de intersectar una notable discontinuidad es-
tructural identificada por el reprocesamiento de datos sismicos. En enero de 2007 el pozo desviado
alcanz6 una profundidad final de 3.580 m TVD (3.863,7 m MD) con una pérdida total de lodo
de perforacion. Se perford un espesor total de aproximadamente 650 m de Malm atribuible a un
aumento vertical del espesor de la secuencia como resultado de fallamiento. Las pruebas de pozo
que se realizaron después de la estimulacion con acido mostraron resultados ain mejores que en el
primer pozo en términos de propiedades térmicas (temperatura del yacimiento) asi como hidrauli-
cas (tasa de produccion).

Fig. 42: Central geotérmica en Unterhaching
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El agua explotada en Unterhaching tiene una mineralizacion muy baja (< 1 g/l) y casi la calidad del
agua potable. Por lo tanto es relativamente poco problematica con respecto a la precipitacion y a la
corrosion. Después de la terminacion de la central de calefaccion, de las calderas de redundancia
y de carga maxima, asi como de la primera fase de construccion de la nueva red de calefaccion ur-
bana, el suministro de calor comenzo en la temporada de calefaccion 2007/2008. A finales de 2010
la carga térmica conectada a la red era ya de 38 MW,y alcanzé 58 MW el 1 de mayo de 2015.
El objetivo de expansion se ha fijado en aproximadamente 90 MW de los cuales un maximo de
38 MW, puede ser proporcionado por el pozo de produccion.

Al principio del proyecto las tecnologias disponibles para la generacion de electricidad eran la
ya frecuentemente aplicada tecnologia ORC (Organic Rankine Cylcle) y el menos probado ciclo
Kalina (con una mezcla de amoniaco y agua). Este ultimo se considerdé que tenia una eficiencia
ligeramente superior a temperaturas comparativamente bajas. Por lo tanto una planta que utiliza el
ciclo Kalina fue elegida y financiada por el gobierno aleman como una planta de demonstracion.
Los primeros kWh de electricidad generada geotérmicamente en Baviera fueron alimentados a la
red el 8 mayo de 2008. La central eléctrica inici6 funcionamiento continuo en febrero de 2009 con
una capacidad eléctrica de 3,36 MW (Knapek 2009, Ropr 2009).

En el afio 2012 las compaiiias Geothermie Unterhaching GmbH & Co KG y Erdwirme Griinwald
GmbH fundaron la primera unién de calefaccion urbana geotérmica en Baviera. En el marco de
esta union las centrales geotérmicas de Unterhaching y Oberhaching/Laufzorn estan conectadas
por una nueva tuberia de calefaccion urbana desde abril de 2013. Esta cooperacion hasta ahora
unica permite el uso mutuo del exceso de calor de ambas centrales y por lo tanto una utilizacion
mas eficiente de las instalaciones. Esta situacion ofrece la posibilidad de un aumento de la produc-
cion de electricidad en Unterhaching ya que el exceso de calor de Laufzorn puede ser utilizado si
es necesario. Ademas en el caso de mantenimiento, fallo o averia y por lo tanto de un tiempo de
inactividad de una central, ambos socios son capaces de compensar, al menos en parte, la pérdida
mediante el calor proporcionado por la otra central y no tienen que recurrir a combustibles fosiles
para generar calor (LEDERLE & GEISINGER 2014). Este uso conjunto de centrales vecinas podria tener
efectos econdmicos positivos para muchos operadores y deberia servir de ejemplo positivo para
proyectos futuros.

8.4 Unterfohring (Cuenca Molasa del Sur de Alemania)

El proyecto geotérmico en Unterfohring, situado al noreste de Munich, es el primer proyecto en
Baviera que se ha ampliado con un segundo doblete y esto a costos de perforacion notablemente
bajos. Antes de esto, la central geotérmica de Pullach (al sur de Munich, al oeste de Unterhaching)
se ha extendido por un tercer pozo que actiia como el nuevo pozo de inyeccion. El pozo de inyec-
cion anterior se utiliza ahora como segundo pozo de produccion.

La central geotérmica en Unterfohring estaba prevista como un proyecto de calefaccion sin pro-
duccion de electricidad ya que se esperaba una temperatura del agua inferior a 100 °C. En la fase
preliminar del proyecto geotérmico, en noviembre de 20006, se realizaron estudios sismicos propios
por primera vez en Baviera. Los pozos proyectados deberian completarse desde un solo sitio de
perforaciéon comin y luego ser desviados hasta alcanzar una distancia de separacion de 2 km a la
profundidad final.

La perforacion del pozo TH 1 comenzo en noviembre de 2008 y alcanzé su profundidad final en
3.042 m MD (2.512 m TVD) en febrero de 2009. La prueba de bombeo subsiguiente indicé una
temperatura del yacimiento de 86 °C y un caudal de al menos 50 1/s. No obstante, se podia esperar
un caudal considerablemente mayor ya que el rendimiento de la bomba hidraulica estaba limitado
a 50 I/s. Las expectativas minimas de 80 °Cy 35 /s han sido claramente superadas.
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A partir de mediados de marzo de 2009 el segundo pozo TH 2 fue perforado y alcanzo su profundi-
dad prevista de 2.578 m MD (2.124 m TVD) a principios de mayo 2009. Después de la finalizacion
de las pruebas de bombeo se decidi6 utilizar el segundo pozo como pozo de produccion ya que
este proporciono resultados ligeramente mejores con una temperatura de yacimiento de 87 °C y un
caudal de al menos 75 I/s.

Ya incluso antes de las operaciones de perforacion una capacidad térmica de conexion a la red de
aproximadamente 4,5 MW, se pudo asegurar contractualmente. A partir del 3 de diciembre de
2009 las primeras 1.200 unidades de vivienda fueron suministradas con calor geotérmico. En fe-
brero de 2014 la red de calefaccion urbana para el “Area de Suministro Norte” habia alcanzado una
longitud de 22 km con una capacidad térmica de conexion a la red de aproximadamente 24,3 MW .
El pozo de produccion proporciona una capacidad geotérmica de aproximadamente 10 MW, . En
general es posible satisfacer la demanda de la red sin uso de una capacidad de carga de pico adicio-
nal debido a la estructura de cliente favorable y al factor resultante de baja utilizacion.

Debido al alto grado de aceptacion del proyecto geotérmico y a la gran demanda de calor geotér-
mico la compafiia GEOVOL Unterfohring GmbH, una filial 100 % del municipio de Unterfohring,
ha impulsado la planificacion de un segundo doblete hidrotermal con el fin de duplicar la capacidad
geotérmica y ademas para también suministrar la calefaccion urbana a una otra area (“Area de
Suministro Sur”). En la preparacion del nuevo proyecto otro estudio sismico 2D se llevo a cabo
en el area de concesion. Ademas se estudié mediante simulaciones numéricas la ubicacion 6ptima
de los puntos de destino para los dos nuevos pozos para minimizar asi las posibles interacciones
hidraulicas y térmicas entre los pozos antiguos y nuevos.

Fig. 43: Prueba de bombeo en la perforaciéon TH 4 en Unterfohring (© GEOVOL Unterfohring GmbH)
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Los trabajos sobre el nuevo doblete comenzaron a mediados de febrero de 2014 con la perfo-
racion del pozo TH 4. La perforacion se desvio hacia el sur y alcanzé una profundidad final de
3.879 m MD (2.340 m TVD) a principios de abril de 2014. La prueba de bombeo subsiguiente
indic6 una temperatura del yacimiento de 93 °C y un caudal de 85 I/s (Fig. 43). El tiempo de
perforacion fue de sélo 48 dias. Las pruebas de pozo subsiguientes, incluyendo la limpieza de
pozo, la estimulacion con acido, la prueba de bombeo de corto tiempo, la instalacion de la tuberia
de revestimiento, la segunda estimulacion con 4cido y la prueba de produccion de largo tiempo
(cuatro semanas) tardaron 28 dias mas, de modo que en total s6lo 76 dias fueron necesarios para la
finalizacion (LENTScH et al. 2014).

La perforacion del cuarto pozo TH 3 comenz6 en mayo de 2014 y alcanzd la profundidad final de
3.050 m MD (2.053 m TVD) en junio 2014 después de so6lo 39 dias. El pozo TH 3, previsto a ser
el pozo de inyeccion debido a una anomalia de temperatura negativa conocida en el este, mostro
como era de esperar una temperatura del yacimiento considerablemente mas baja de aproximada-
mente 84 °C. El pozo TH 3 es ideal como pozo de inyeccion y se situa entre los mejores pozos
de la region de Munich en lo que respecta a sus propiedades hidraulicas con una productividad de
12,5 1/(s-bar) en la terminacion total y un caudal de al menos 87 1/s demostrado por la prueba de
produccion de largo tiempo (cuatro semanas) (LENTScH et al. 2014).

La construccion de la segunda central geotérmica se inicié en noviembre de 2014 y la finalizacion
del cuerpo del edificio se celebro en julio 2015. El objetivo es suministrar también el sur del mu-
nicipio con calor geotérmico a mas tardar a partir de 2020, cubriendo asi todo el area municipal.

Ademas desde mediados de 2015 los primeros dos edificios de oficinas son enfriados con ayuda
del calor geotérmico. Para este fin se utiliza un denominado refrigerador por absorciéon que propor-
ciona enfriamiento mediante el uso de energia térmica y una solucion salina de agua y bromuro de
litio. El principio se basa en el enfriamiento por evaporacion del agua y la capacidad de la solucion
salina de absorber el vapor de agua resultante. El calor geotérmico expulsa el agua de la solucion
y el ciclo puede comenzar de nuevo.

El enfriador se instalé directamente en uno de los dos edificios de oficinas y reemplaza al aire acon-
dicionado que existia hasta hora funcionado con electricidad. Con una capacidad de enfriamiento
de 200 kW el enfriador proporciona enfriamiento para aproximadamente 4.500 m? de espacio de
oficina en funcionamiento normal. Un aire acondicionado eléctrico adicional esta listo para cubrir
la carga pico en dias muy calurosos.
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8.5 El proyecto EGS europeo en Soultz-sous-Foréts

El proyecto geotérmico europeo en Soultz-sous-Foréts, Francia, se encuentra a unos 40 km al
norte de Estrasburgo y a unos 30 km al suroeste de Karlsruhe en el borde occidental de la Fosa
del Alto Rin. Los tres pozos de 5.000 m de profundidad alcanzaron el basamento granitico a una
profundidad de 1.400 m. El sistema de fisuras y grietas en la roca caliente a 200 °C se expandid
por inyeccion masiva de agua (estimulacion) en la seccion mas baja de los pozos y se conecto para
crear un intercambiador de calor geologico. Los pozos profundos se perforaron con un angulo
de inclinacion significativo, considerandose asi como pozos desviados. Aunque estos pozos se
encuentran muy cerca el uno del otro en la superficie, sus secciones de fondo estan alrededor de
600 m aparte la una de la otra.

El agua caliente se produce a partir de dos de los tres pozos. El agua contiene un total de s6lidos
disueltos de aproximadamente 100 g/kg y también gases, principalmente CO, y N,. Los componen-
tes principales son sodio y cloruro. Al igual que en Bruchsal el agua tiene propiedades corrosivas.
Por lo tanto el agua termal en las instalaciones en la superficie circula dentro de un circuito prima-
rio cerrado mantenido bajo sobrepresion. El calor se extrae y se transfiere a un medio de trabajo
organico utilizando intercambiadores de calor tubulares. El agua se reinyecta a través del tercer
pozo. El medio de trabajo organico es relajado en una turbina acoplada a un generador antes de ser
enfriado y fluidificado de nuevo en un condensador conectado a un sistema de refrigeracion por
aire equipado con ventiladores (unidad ORC).

Como primer proyecto EGS del mundo, esta instalacion inicié operaciones de prueba en junio de
2008. La instalacion tiene una capacidad eléctrica neta de 1,5 MW, a una tasa de produccion alre-
dedor de 30 I/s y a una temperatura del agua de aproximadamente 165 °C. Las instalaciones en la
superficie fueron construidas nuevamente y la central estd ahora en operacion comercial.

Fig. 44: La central geotérmica en Soultz-sous-Foréts (fuente: Groupement Européen d’Interét Economi-
que (GEIE) - Exploitation Miniére de la Chaleur)
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La integracion de la energia geotérmica profunda en el suministro de electricidad y calor es
de gran importancia para el alcance de los objetivos de proteccion del clima y ofrece las me-
jores oportunidades para un desarrollo sostenible. A pesar de que Alemania no se considera
un pais geotérmico tradicional debido a sus temperaturas relativamente bajas en el subsuelo,
el calor geotérmico profundo ya se utiliza en diversas aplicaciones. La energia geotérmica no
solo es ecologica y ambientalmente eficiente sino que también esta disponible durante todo
el ano con solo una pequena demanda de espacio.

El proposito de este folleto es proporcionar un resumen técnico y ofrecer recomendaciones
utiles para los inversionistas publicos y privados. Los autores ademdas de ofrecer una in-
troduccion detallada a la energia geotérmica profunda, presentan la tecnologia mas actual
usando proyectos alemanes como ejemplo, e ilustran de una manera comprensiva las interre-
laciones geoldgicas, fisicas y técnicas.
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