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Inclusion de nuevo talento humano
desarrollo de la geotermia
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v Hacer un primer planteamiento de las necesidades de nuevos talentos (y
perfiles profesionales) para la investigacion y exploracion geotérmica del
territorio colombiano.

v Motivar una accion de la comunidad geotérmica colombiana, para promove
en las universidades el desarrollo de los talentos requeridos, a través de
ajustes a los programas curriculares e integracion de lineas de investigaci
en las carreras de geociencias e ingenierias.

r

Advertencia: No incluye aspectos legales, financieros, ambientales ni sociales
que forman parte fundamental de la exploracion y en general, del desarrollo
geotérmico. Tampoco incluye necesidades particulares de las industrias de us
directos y termalismo.



Crecimiento de la generacion eléctrica a partir de Fuente geotérmica

https://www.geothermal-energy.org/pdf/IGAstandard/WGC/2015/01001.pdf
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https://www.geothermal-energy.org/pdf/IGAstandard/WGC/2015/01001.pdf
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Proyeccion de adiciones a la capacidad eléctrica a partir de f
geotérmica por pais
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http://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/Aug/IRENA_Geothermal_Power_2017.pdf



BASES DEL
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO

2018-2022

Pacto por
Colombia
pacto por

la equidad

oy Gobierno
e El futuro ;
% es de todos E',:.E plombia

https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Prensa/PND/Bases%20Plan%20Nacion
al%20de%20Desarrollo%20%28completo%29%202018-2022.pdf

Pacto por los recursos mine
energéticos para el crecimi
sostenible y la expansion de
oportunidades.

Promover el desarrollo y la
competitividad de la industri
minero-energética

> Consolidacion del
conocimiento geocientifico

Estrategias y programas: Nuev
tendencias energéticas

Estrategia: Estudiar las nuev
alternativas de fuentes
energéticas (geotermia)

» Definicion de un marco
regulatorio para'los proye
geotérmicos.



Empleos en la industria de energia a partir de fuente geotermica

ANO 1 ANO 2

Inicio

Exploraciéon

- Geodlogos

- Biologos

- Arqueologos

- Hidrogedlogos

- Coordinador de
politica ambiental
- Abogados

- Asistentes legales

!

- Gedlogos

- Geofisicos

- Geoquimicos

- Especialistas SIG
- Perforadores

- Analistas
Consultores

- Grupo
administrativo

ANO 3

Perforacion
Factibilidad

ANO 4

Perforacion y
Construccion

Ingenieros de perforacion
Perforadores (drill men)
Mud logger

Personal de fluidos de
perforacion

Personal de cementacion
Tripulacion de entubado
Perforadores direccionales
Transporte de plataforma
Transporte de combustible
Soldadores

Gerentes de seguridad
Geodlogos

Personal de construccion

- Ingenieros

Disefadores de la planta
Controlador de
documentos QC

Director de proyecto
Soporte administrativo
Director de construccion
Ingenieros de proyecto
Ingenieros de campo
Administrador de
seguridad

Soldadores

Constructor de acero
Trabajadores de concreto
Mecanicos para
ensamblaje

Personal de inspeccion

Jennejohn. 2010. Green Jobs Through Geotherm

ANO 5

Operacion y
Mantenimiento

!

Director de planta
Ingenieros

Técnicos de la planta
Operadores de sitio
Servicios de
reparacion




Numero de empleos involucrados en el desarrollo
de una planta geotérmica de 50 MW

Inicio 10-13
Exploracion 11-22
Perforacion 91-116

Diseno y construccion del 383-489
edificio de la planta

Operacion y mantenimiento 10-25

Construccion de la sistema 192-197
de generacion de la planta

TOTAL 697-862

GEA, 2010. Green Jobs through Geothermal Energy

1 MW crea 4,25 empleos tiempo completo
Umam et al., 2018.




Capacidad humana instalada en Colombia para la exploracion

geotérmica

Universidades

Nacional

Caldas

Medellin (potencial)
UPTC

UIS

EAFIT

ANDES

Caribe y Otras.

Empresas de
generacion

CHEC-EPM
Isagen
ICP

ENEL




Metodologia exploracion geotérmica. SGC

ESTUDIOS ESTUDIOS ESTUDIOS
GEOLOGICOS: GEOFiSICOS: GEOQUIMICOS:

Cartografia Gravimetri Aguas termales
Vulcanol‘a Magneto‘ Isotopos Estables
Geocronologia Geoeléctv del agua vy Tritio
Alteracion Magnetotelurica Gases en termales
Hidrotermal Sondeos de temperatura Gases difusos (Rn)
Sismologia

MODELO GEOLOGICO
GE 3D:
G a,

dimensiones y limites

MODELO CONCEPTUAL:
Localizacion y geometria, naturaleza de la fuente de calor, recarga, reservorio, upflow,
patrén circulacién de fluidos, estructuras permeables, descarga

ESTIMACION DEL POTENCIAL VALIDACION MODELO
ENERGETICO CONCEPTUAL (PERFORACIONES )



Nuevos talentos requeridos para la exploracion de recursos geotérmicos

1 Marco conceptual extendido

2 Metodologias para la
identificacion de favorabilidad de
areas geotérmicas potenciales y
modelamiento conceptual

3 Perforacion geotérmica

4 Caracterizacion fisicoquimica
de reservorios geotérmicos:
Ingenieria de reservorio

5 Estimacion del flujo de calor
terrestre

Ciencias de la Tierra: gedlogos,
geofisicos, geoquimicos e
ingenieros

Ciencias de la Tierra,
profesionales de la industria del
petréleo

Ingenieros/operarios/geodlogos

Ingenieros (quimicos y
mecanicos), profesionales de
ciencias de la Tierra

Ciencias de la Tierra, ingenieros
de petroleos y ambientales,
hidrologos, hidrogeologos

Interpretacion integral de
estudios de investigacion y
exploracodn

Revision e implementacion
/adaptacion de metodologias
para identificacion regional de
areas geotérmicas

Migracion de profesionales de la
industria de hidrocarburos a la
geotermia

Modelo matematico de
condiciones fisicoquimicas del
sistema. Capacidad de prediccion
de respuesta a condiciones de
explotacion.

Caracterizacion del flujo de calor
terrestre en areas geotérmicas y
como soporte a la exploracion de
recursos geotérmicos
conductivos.
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Geothermal Education
and Training Guide




Programas en geotermia, cursos y/o oportunidades
de investigacion en Estados Unidos:

Brown Universi 1

Escuelas internacionales e
instituciones con programas de
geotermia establecidos

Cobarade School of Mimes ...

Cormnell LIniversy oo e e e aen

Georgla Institute of Technology ... oo

Massachusetts Institute of Technology . — ...

Mlontana Tech U B eeemmme s eses seeemee s s an

National Geathermal Arsdemey. ..o

-Bicol University, Filipinas
-Negros Oriental State University, Filipina
-RES: The School for Renewable Energy
Science, Islandia

-REYST: Reykjavik Energy Graduate
School of Sustainable Systems, Islandia

New Meximo Institube of Mineng and Technology ...

Mew Mestioo Stabe Inmersiey ... .o eeevceeeeeeenne

Northenn Anzana Unhersty ... ..o eeveeeeeeeene

Oregon Institute of Technol ofy . .

The P ¥l State: L 11—

RICE LINBVESIEY oo ettt

San Diego State U
Sauthenn Methodist Unhersiy. ... -United Nations University Geothermal
Standord LInsersiEY oo e e nen

Training Program, Islandia
-University of Adelaide, Australia
-University of Auckland, New Zealand
-Institute for Geothermal Sciences,
Kyoto University.

Texas AR Un et e e e e

Uriversity af Alaska, Fairbanks . ...
University of Califomia, Beridey_........ ...
Uriversity of Califomia, Dawis...

Uriversity of Maho.........
Uriversity of Nevada, Reno

Geothermal Technical training
schools and institutions

Utah State U O

Wirginia Palytechnic institute and State Unsversity ...

washingbam State Uiniversi L1 S

West Virginia Universi | 1 SRS

Programas de educacion y entrenamiento en geot

Universidades de: _
Bari Genova Roma Fiorenze

Camerino Pisa Bologna  Torino

Tri




Centros de excelencia

Africa’s Geothtermal Center for Excellence. Kenia.

The University of Queensland. Australia.

Western Australian Geothermal Centre of Excellence

Indonesia Geothermal Centre of Excellence

Los Andes (CEGA). Universidad Catolica. Chile

Center of Excellence for Geothermal Energy (CEGE). Pandit Deendayal
Petroleum University. India

International Geothermal Centre (GZB). Bochum. Alemania

DI N NI NI N

AN

Diplomado en geotermia para América Latina
Universidad de El Salvador

Cursos en linea. Centro Mexicano de Innovacién en Energia
Geotérmica (CeMIEGeo




Educacion en bombas de calor
geotérmicas

Additional Education and Training Resources and Links

International Ground Source Heat
PU m p ASSOCiation Geothermal Energy Association (GEA)

WWW.geo-energy.org

Reports: hitp://gec-energy.org/reports.aspx

Geothermal Energy Weekly: http://gec-energy.org/updates. aspx

American Ground Water Trust
GEA Geothermal Web, Student Resources
http://geothermalweb.org/Students.aspx

Cla rkSOn U nlve rS]ty Geothermal Education Office (GED)

http://gecthermal.marin.org/

. U.5. Department of Energy: Energy Education & Workforce Development
C lea n Ed 1S0N http://www1.eere.energy.gov/education/colleges_universities.html

U.5. Department of Energy: Scholarships and Internships
hitp://www.energy.gov/scholarships&internships.htm

Geothermal Training Institute

International Geothermal Association: Information and Education Links
http://www.geothermal-energy.org/311,links - topic order.html#tedu

Greenville Technical College

U.5. DOE Geothermal Technologies Program: Related Links
http://www1l.eere.energy.gov/geothermal/related links.html#education

HeatSpring Learning Institute

National Ground Water Association
(NGWA)
Oklahoma State University



Manantiales termales

Geotérmico
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GRUPO DE INVESTIGACION Y EXPLORACION DE

2 Metodologias para la identificacion
geotérmicas potenciales y modelami
potencial.

Mapa de areas geotérmicas

SERVICIO g
GEOLOGICO
COLOMBIANO

Mapa de dreas geotérmicas:
en exploracion y no exploradas
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Listado de Areas Geotérmicas

1. Chiles — Cerro Negro — Cumbal

2. Volcan Azufral

3. Volcan Galeras

4. Volcan Sibundoy

5. Volcan Dofia Juana

6. Volcan Sotara

7. Cadena de volcanes de los Coconucos

8. Caldera de Gabriel Lopez

9. Volcan del Huila

10. Volcan Machin

11. Volcan del Tolima

12. Nevado del Ruiz, Paramillo de Santa
Rosa, Laguna del Otin y Cerro Bravo

13. San Diego

14. Paipa
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EPSG: 4686
Sistema de Coordenadas Geogrificas:
GCS_MAGNA
Unidad Angular: Grado (0.0174532625128433)
Primer Meridiano: Greenwich (0.0)
Datum: D_MAGNA
Esfervide: GRS_1080
Eje semi mayor: 6378137.0

Eje semi menor: 6356752,314140356
Achatramiento Inverso: 288,257222101

AZ
NR

Azufral
Nevado del Ruiz

SR = Paramillo de Santa R ,“" Etaborado por:
CM = Cerro Machin 9GB Sendencian

'GRUPO EXPLORACION
DE RECURSOS GEOTERMICOS

Noviembre de 2018
©

SD = San Diego
PP = Paipa
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Modelamiento espacial basado en datos para identificar zonas de
favorabilidad

Play* fairway analysis (PFA):

analisis de datos para definir un area de un reservorio potencial con la
posibilidad de tener un sistema geotérmico completo

Criterios que integra el analisis: calor, permeabilidad y fluidos

Alcance del analisis: regional y local

*areas prospectivas potenciales de geologia similar



Favorabilidad de un recurso.
Esquema del Play fairway analysis para una Zona de Arco

Permeabilidad I Fluidos I

Centros volcanicos Ambiente estructural local pH
Vulcanismo reciente Ambiente tectonico Salinidad
Manantiales termales Densidad de fallas cuaternarias
Geoquimica de Tasa de deslizamiento (slip) en fallas
Manantiales termales cuaternarias
Temperaturas de pozo Angulo de convergencia de la placa
Depositos de sinter Calderas de edad Pleistoceno

Presencia/Tipo/ extension del area
De fumarolas

Los conjuntos de datos de entrada se integran en el espacio de probabilidad y se ponderan de acuerdo con el analisis de
los puntos de referencia y / o la opinion de expertos.

Hinz et al., 2016. Regional quantitati
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Mapa de Favorabilidad existencia de recursos geotérmicos en Nevada
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3 Perforacion gecd

La migracion/conversion de la fuerza de trabajo
desde la industria de petroleo y gas a la indu

dos perforadores
ia de geotermia
‘ demanda:

® e 000.

el '!Fd"'!“ R Bt s S e B N

Imagen: https://www.compromisoempresarial.com/rsc/2014/04/geotermia-energia-desde-el-corazon-de-la-tierra/




DIFERENCIAS ENTRE LAS PERFORACIONES PETROLERA Y GEOTERMICA

Tipo Roca / litologia

Presion del reservorio

Temperatura del reservorio

Fluido de perforacion
Broca de perforacion
Orientacion de la perforacion

Revestimiento

Cementacion

Terminacion

Caudal produccion

Periodo de produccion

Blandas: Capas sedimentarias arcillolitas y arenitas

Alta (podria alcanzar 90 MPa = 900 bares)

Pueda alcanzar 175-200°

Mezclas de bentonita

Tipicamente cortador de diamante policristalino
(PDC)

Vertical, desviada, horizontal

Tuberia de produccion perforada (5-7”)

Revestimiento protector contra corrosion de
hidrocarburos

Perforando y limpiando con agua salada

150 gal/min

Alto flujo inicial durante meses que decae en
pocos anos

Fuentes: Umam et al., 2018 y www.piensageotermia.com

Duras: volcanicas / igneas/ metamorficas

Relativamente bajas, menor a la presion
hidrostatica (~9792 KPa/Km=97.92
bar/km)

Puede alcanzar >300°C

Lodo aireado o agua con aire o nitrégeno
mezclado

Cono de rodillo o broca de arrastre,
impregnada con diamante

Tipicamente vertical o en forma de J.

Liner ranurado, tuberia revestimiento de
gran diametro (8-12”)

Tranformacion del revestimiento limitada.
Deformacion debido a alta temperatura
evita la fatiga termal

Instalacion de liner ranurado y limpieza
con salmuera

1500 gal/min

Produccion constante 20-30 afos



4 Caracterizacion fisicoquimica de re
geotérmicos: ingenieria de r

v'Definir condiciones termodinamicas y propiedades del fluido geotérmico.

v'Estimacion del calor almacenado

v'Prever para controlar incrustaciones y corrosion de acuerdo con la quimica del
fluido.

v'Medicion de flujo termal

v'Definir procesos fisicos que estan relacionados con el sistema geotérmico y
utilizarlos para desarrollar el modelo conceptual

v'Determinar propiedades fisicas y quimicas de rocas y fluidos del reservorio.

v'Desarrollar modelos matematicos y fisicos del reservorio a partir de los datos
existentes. Este modelo debe incluir condiciones iniciales y limite del reservorio,
ser ajustado con la adicion de nuevos datos obtenidos de perforaciones y prever
la respuesta del reservorio a produccion

v Elaborar plan de desarrollo del reservorio

v'Definir nUmero de pozos a perforar para alcanzar el plan

v'Programar la tasa de produccion de los pozos

v'Estimar recuperacion del calor

v’ Estimar cambios de temperatura del reservorio

v'Prever técnicas de recuperacion de calor del reservorio|

rrrrrrrrr
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i P Roca caja
Camara magmatica

Esquema de un campo geotérmico en ambiente volcanico

Imagen: https://www.researchgate.net/figure/Figura-49-lmagen-esquematica-de-un-campo-geotermico-en-
una-caldera-colapsada-Como-se_fig38_313904538



5 Estimacion regional del fluj&) de calor

Estimacion y modelamiento del flujo de calor terrestre del territ

Modelamiento calor del conduc

E a) Simulated temperature (°C) =
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Simulaciones de temperatura (°C) en cort
Vélez, M. I., Blessent, D., Cordoba, S.,
J., & Parra-Palacio, E. (2018).
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0geot%C3%A9rmicos



En conclusion:

v" El desarrollo de la energia geotérmica es una necesidad y un proposito glob
nacional que trae consigo una oportunidad significativa de generacion de e

v El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 contempla la definicion de un marc
legal para el desarrollo de la geotermia y la continuidad en la investigacion
geotérmica.

v Se requieren nuevos talentos: mejorar la interpretacion de los resultados de |
exploracion, implementar metodologias para definir favorabilidad de areas
geotérmicas, perforacion geotérmica, elaborar modelos numéricos para
conocimiento y administracion de reservorios, caracterizar el flujo de calor
terrestre del territorio, entre otros.
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Datos de Contacto

Entidad: Servicio Geologico Colombiano
Email: calfaro@sgc.gov.co
Website: www.sgc.gov.co

Celular: + 57- 3112292118
57-1-2200153.

AGEOCOL

ASOCIACION GEOTERMICA COLOMBIANA



4 M&)delamien
potencial geo

S g A S S N

Calor Recuperable = pC A h (T — Tref) x Fac .Recup

Vapor recuperable en 'superficie a varias Psep
Potencia Eléctrica f (CEvapor y t=30 anos)
Limite en condiciones de presién de abandono

Temperatura media
de referencia Tref

Temperatura media
del Yacimiento T







