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PRESENTACION

Basxidf} en oy ofjetivos de; a) promover acciones para el aprovechamiento y defensa de los
recursos naturales de los Pafves Miembros v de o Regidn en conjunio, v b fomentar una
palitica para la racional explotacion, transformacion v comercializacion de los  recursos
enerpéticos, OLADE, ante la crisis del petrdles en fa década de los afios setenta, inicic en 1978
un prograria de actividades encaminadoe a fomentar la investipacion vy el aprovechamiento de
fa peotermia como un recurso alierno de las fueniey convencionales de energia,

Para alcanzar tal fin, una de flas primeras ascciones de la Organizacion fue integrar uno
meiodologia para lo exploracidn v explotacidn geatérmica, adaptable a las condictones y
caraclerisiicas de los paises de América Luting y el Caribe,

Contunde con la colaborageion de diversay insiituciones v expertos tante de la Region come de
Juera de la misma, QOLADE elabord en 1978 Ja “Metodolopia de Exploracion Geotérmica para
las Fases de Reconocimiento v Prefactibilidad”, en [979 la "Metodologia de la Exploracion
Geatdrmica para la Fase de Facribilidad”, v en 1980 o “"Metodologia de Exploracion v
Explotacion Geotérmica para las Fases de Desarrolln vy Fxplotacien™.  Posteriormente, e¢siu
iiltima, wna ver revisada, complementada v oactwalizada, die lupar a la “Mewedologia de fa
Explotacion Geotérmica” gue o Organizacion editd el afio [986.

la disponibilidad  de miles metodaologias, permitid a los paives de la Region orientar la
investipacion de sus recursos geordrmicos con una herramienta wtil v ode facill aplicacicn.  Haitf,
Eeuadar, Perd, Remiblica Dowminicana, Grenada, Guatemala, Jamaica, Colombia v Panamd,
entre ofros paives, realizaron con el apove de OLADE y sus metodelogias, reconocimientos en
sus territorios.  Nicaragua, Panamd, Fcuwador-Colombia, Haiti y Guatemala, también con la
intervencidn de la misma Organizacian, desarrollaron estudios de prefactibilidad en algunas
zowicns lerniales en las gue observaron condiciones favorables para legar a constituirse en
COMpOs  geatérnicos.

La aplicacidn de las metodologios coadynvd a incrementar el conocimiento de los paises de
la Regidn sobre sus recursos peotérmicos, al grado que para fines de la década de los anos
achenta 20 de los 26 paises miembros de OLADE coniaban ya com estudios de reconocimiento,
{7 habian ejecutade  estudios de prefactibilidad, 8 tenian estudios de factibilidad y 4 se
encontraban  generando  electricidad  mediante la explotacion de algunos de sus campos
geotérmicos.  Sin embargo, el wipido desarvollo recnoldgico de la geotermia mosird la necesidad
de actualizar los metodologias.



Tomando en cuenta que en diversos foros de cardeter internacional o comunidad  geotérmica
advirtio la necesidad de revisar, modernizar e inclusa complementar los documentoy de OLADE,
esta Oreanizacion v el Banco Interamericanc de Desarrolle (BID) decidieron mediante el
Convenio de Ceoperacion Técnica ATN/SF-3603-RE, revisar las guiay existentes ¥ elaborar seis
nuevas para la exploracion v explotacion geotérmica.  Tales guias, arendiendo los requerimientos
de los grupos técnicos de la Region, serian para: Estudios de Reconocimiento, Estudios de
Prefactibilidad, Exploracidn de Factibilidad, Evaluacidn del Potencial Energético {con base en
la informacidon recopilada en las fases de reconocimiento vy prefactibilidad), Operacién v
Mantenimiento de Campos v Plantay Geetérmicas, v Preparacion de Provectos de Inversion en
Plantas Geotdrmicas.

La elaboracion de los nuevos documentos sobre peotermia, se Hevd a cabo mediante la
intervencion de 7 consultores internacionales v 8 expertos de la Region, con amplia experiencia
en geovilcanologia, geoquimica, geofisica, perforacion, ingenieria de vacimientos, operacidn y
mantenimiento de campos vy plantas geotérmicas, e imgenieria v disefo de plantas.

£l esfuerzo de OLADE y el BID por contribuir en el desarrollo geotérmico de América Latina
v del Carthe, se presenta en este documento gue contiene la gufa para la Evaluacion del
Potencial Energétice en Zonas Geotérmicay Durante las Etapas Previes a la Factibilidad, con
el objeriva de poner a la disposicidn de loy paises de la Regidn un instrumento que les permita
estimar, en las etapas iniciales de la nvestigacion geotérmica, el potencial de este recurso gue
eventualmente podria ser incluido en la planificacidn energétiva nacional.

(HADE v el Bl manifiestan su reconocimiento a la labor del Dr. Marcelo Lippmann, guien
tuve bajo su responsabilidad la elaboracidn del presente docwmento.  Asimismo, agradecen a
los sedores D Jesds Rivera, Dr. Paole Lignori, Ing. Edwardo Granedos e Ing. Antonio Razo
sus aportaciones a la guia.
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INTRODUCCION |

En geotermia la existencia de un sistema geotérmico con perspectivas econdmicas depende
de la presencia de una fuente de calor endégeno, generalmente asociada con un cuerpo
magmatico somero (Barberi ¥y Marinelli, 1987). Por supuesto, cuanto mayor v mds reciente
sea dicho cuerpo, mayor serd la anomalia térmica y mds alta la probabilidad de encontrar
un sistema que pueda ser explotado en forma econdmica.

La posibilidad de descubrir un sistema geotérmico de tipo hidrotermal (sistema en el cual
el calor enddgeno es transportado hacia o cerca de la superficie terrestre principalmente por
conveccion) es favorecida por la presencia de vulcanismo reciente de tipo intermedio a dcido
v por la existencia de formaciones rocosas con permeabilidad ¥ porosidad adecuadas como
para permitir la circulacién y la acumulacién en el subsuelo de grandes volumenes de fluidos.
Cuando se habla de vulcanismo intermedio a dcido reciente, se refiere a volcanes andesiticos
a rioliticos actualmente activos o que lo estuvieron durante el dltimo millén de afos.

En general el vulcanismo de tipo mis bdsico (por ej., basidltico) es de menor interés para
la geotermia, porque generalmente la fuente del magma estd mds profunda y cuando éste
asciende hacia la superficie, lo hace rdpidamente sin calentar grandes volimenes de roca;
una excepcidn es el caso de Puna, Hawai, EE.UU,

Por otro lado, ¢n el caso de un vulcanismo dcido, la cdmara magmadtica tiende a encontrarse
a menor profundidad y el magma, diferenciado, a permanecer mayor tiempo en la cdmara
antes de que ésta se vacie, lo que permite una mayor transferencia de calor a la roca
encajonante (Barberi y Marinelli, 1987).

Es conveniente aclarar que la sola presencia de diversos tipos de wvulcanismo, estructuras y
formaciones geoldgicas favorables, no permite asegurar la existencia de-un sisterna geotérmico
de interés econémico. Hay muchos factores que controlan su presencia, asi como también
complican su desarrollo y explotacidn.

Por otra parte el inferir la existencia de un recurso geotérmico en una zona, es decir, el
haber estimado la acumulacién de cierta cantidad de energia térmica en las rocas del
subsuelo y establecer la factibilidad téenica de transformar y/o transportar la energia a centros
de consumo, no significa que la energia pueda ser extraida econdmicamente o gue la zona
contenga lo que se denomina un Recurso Geotérmico (ver mis adelante).

Por ejemplo, los problemas geotécnicos que pudieran aparecer durante la exploracion,
desarrollo y/o explotacion del proyecto (Tabla No. 1), podrian aumentar los costos
relacionados con la construccién de obras civiles, la perforacién de los pozos y la produceién
de fluidos geotérmicos en volimenes suficientes. Estos costos adicionales podrian incidir
negativamente en el aspecto econdmico de un proyecto de explotacidén geotérmica, pudiendo
transformarlo en uno de poco interés comercial, a pesar de la gran cantidad de calor
gue pudiera estar presente en el subsuelo.



En la ctapa de prefactibilidad, antes de perforarse powzos profundos, es posible inferir en forma
preliminar ¥ semicuantitativa el tamafo de un recurso geotérmico basdndose en datos
preliminares, ya que éste tiende a estar evidenciade por: a) el flujo térmico medido en la zona,
by las temperaturas del subsuelo calculadas en base a la composicidn guimica de los fluidos
producidos por las manifestaciones (uso de geotermdémetros) o las medidas ¢n pozos de gradiente,
¢y el tamano (drea v descarga) de las manifestaciones superficiales, d) el drea con alteracion
hidrotermal, v e) el tamafo de las anomalias geofisicas (por e¢j., de un bajo resistiva) o
geoguimicas que se hayan detectado.

Es necesario aclarar gue para inferir el tamafio del recurso, en términos generales son
mucho mas importantes las fumarolas que los manantiales calientes. No hay una regla
universal pero en muchos campos geotérmicos las fumarolas tienden a estar localizadas
sobre las regilones de mayor temperatura del vacimiento geotérmico, mientras que los
manantiales tienden a estar asociados con las zonas de descarga (Figura No. 1.

Las abundantes y extensas dreas de fumarclas reflejan un marcado ascenso de fluidos
geotérmicos; mientras que la localizacidén de los manantiales calientes indica hasta donde
se extiende el sisterna geotérmico y donde es descargado. Esto ecxplica el hecho de que
muchos pozos perforados en zonas de manantiales han penetrado acuiferos geotérmicos
de relativamente poco espesor v baja temperatura, Al interceptar las zonas de descarga
del sistema, los pozos encuentran fluidos geotérmicos que han perdido gran parte de su
temperatura inicial por ebullicidn, conduccidén o mezcla con aguas subterrineas frias.
Sin embargo, cabe aclarar que existen sistemas en los cuales debide a su compleja
estructura, o anterior no representa la situacidn verdadera,

2. METODOLOGIA

La magnitud del potencial energétice de un sistema geotérmico de tipo hidrotermal, se
pusde “estimar” en forma aproximada considerando las caracteristicas del sistema
observables desde la superficie. Al hacer este andlisis se tiene que recordar que la
existencia de un sistema hidrotermal se debe a la presencia de: a) una fuente de calor
endégeno, b) fluidos que capturen vy transporten dicho calor, ¢) estructuras geoldgicas
(fallas, fracturas) que permitan el flujo de estos fluidos geotérmicos, d) formaciones
geoldgicas permeables donde almacenar los fluidos (el vacimiento), y e) formaciones
poco permeables cubriendo el yacimiento (capa sello) que prevengan o reduzcan el
movimiento ascendente de los fluidos geotérmicos y la mezcla de los mismos con aguas
subterrineas someras miés frias.

Existen diferentes métodos que pueden ser utilizados durante las etapas iniciales de un
proyecto geotérmico para el cdlculo del potencial znergético de una zona, Algunos de
ellos se describen en forma sucinta a continuacidn, enfatizdndose el Método Volumétrico
por ser, bajo las condiciones que se tienen en estas etapas, el mds riguroso y el més
utilizado (ver por e¢j., ICE, 1991). Los demds métodos tienden a dar resultados muy
aproximados basandose principalmente en suposiciones mds que en datos obtenidos con

1 Figuras al final de la guia



imvestigaciones especificas, Mayores detalles de los diferentes métodos se poduin
obtengr en los trabajos 2 los gue se hace referencie mids adelante.

En la evaluacion del petencial energénco. de un sistema geotérmice. 2l pruner paso
consistird en determinar 2l Recurso Geotérmico Base: o nomenclatury  utilizads
cominuacidn ¢s la de Muftler v Cawldi (1978} ver Ogurn No, 20 Esté recurso
comprende toda lg energin térmica contemidy en la corteza terresire debago del drea
caonsiderada, referida a. la temperatura media anual local.

El Recurso Geotérmico Base se divide en: a) una parte somera gque muy posiblementy
pueda ser alcanrada mediante pozos, el denoninado Recurso Geotdrmucs Base Accesible
(RBAY v b) una parte prolunda gue dificilment: pueda ser aleanzada en un future
proximo. Hamada Recurse Geotérmace Base Inaccesible iFigura Noo 250 Obviamenee, la
linea de separacidn entre estas dos categorias es funcidn de la tecnologia de perforacidén
y de factores econdmicos predichos para ef Tuure (Muttler v Cataldi, 1978

El siguiente pase en este procesoe de evaluacidn consiste en deternunar ¢l Recurso Base
Accesible Util, o Recurso Geotérmico (Figura No. 2h ya gue no todo ¢l RBA podrd
ser extruido por los pozos adn &1 se s muy optimista sobre fos posibles avances
tecnoldgicos ¥ cambios cecondmicos futuros. Bl Recurse Base Accesible Uil comprende
el calor contenido en la parte de la corteza debajo del drey estudiada que podrd ser
explotado razonablemente a costos competitivos con respecto a otrds {ormas de enerara

El Recurso Geotérmice se subdivide en: a) Recurso Geotérmico Econdmico, que
corresponde a la energia geotérmica que puede ser extraida a costos compelilivos v oen
forma legal en el momento de hacer la evaluacidn, v bl ¢l Recurso Geotérmica Marginal
que no puede explotarse competitivamente. pere que quizds lo pueda seroen el futuro,
bajo diferentes condiciones ccondmicas v utilizando nuevas téocnicas,

El Recurso Geotérmico Econdmico estd compuesto de dos partes: ap la Reserva
Geotérmica gue ha side identificada o comprobada mediante téenicas geocientihicas, v
b) el Recurso Geotérmico Econdmico por Descubrir, cuya magnitud puede inferirse en
base a los datos recogidos (Rivera, 1983y Mas adelante, cuando se describa el Métado
Volumétrice {(Seccidén 2.1.4), se usard el términe Recurso Geotérmico (RG) gue
corresponde aproximadamente al Recurso Geotérmico Econdomico. Conviene indicar que
la nomenclatura que se utiliza en la seccidn 2.1.4 basada en el trabajo de Brook y otros,
difiere algo de la de Muffler v Cataldi, la que se ha presentando en esta sccciin
principalmente por su sistemdtica clara,

2.1 Métodos de Evaluacion del Recurso Geotérmico

Los principales métodos para evaluar los recursos geotérmicos de un sistema durante las
ctapas previas a la factibilidad de un provecte, son los siguientes:

2.1.1 Método del Flujo Térmico Superficial

El método del flujo térmico superficial es muy simple y se basa en el cdlculo de Ia
cantidad de calor sublerrdnes que es transmitide a la superficie por unidad de tiempo



(Muffler v Cartaldi, 1978). Esta transferencia térmica es por conduccion y conveccion
Q... + Q..) La Potencia Térmica Natural (PTN) es igual a la suma del calor
transferido por medio de estox dos procesos,

PEI‘H = Qf.'l.'l'ld + Q-L".‘:I!'\' = A !:4 qu;nl'u:l + g ® l:':l' * I:Tf_ T.;u}

donde,

A = superficie del drea estudiada (m?)

q_..= calor transmitido por conduccién por unidad de drea (Wim?)
q = caudal mdsico de fluido (kg/seg)

¢, = capacidad calerifica del fluido (Ifkg - °C)

T, = temperatura del fluido fluyende de las manifestaciones (°C)
T = temperatura ambiente (°C),

bEste método permite establecer la cantidad de vatios de energia térmica que es liberada
por el sistema. 851 se supone un factor de recuperacidn y un factor de transformacidn
de energia térmica a elécirica, es posible estimar en forma semicuantitativa ¢l potencial
cléctrico del sistema.

2.1.2  Método de la TFractura Planar

El métedo de la fractura planar se basa en el modele de una fractura plana gue recibe
calor por conduccian de la roca vecina impermeable {(Bodvarsson, 1974).  La cantidad
de energia térmica que se puede extracr de [a fractura por unidad de drea es funcidn
de la temperatura de la roca circundante y de la temperatura inicial ¥ final (después
de 25 a8 50 anos) del floido en la fractura;

El método s¢ puede extender a un sistema de fracturas multiples, siempre v cuando la
distancia entre las mismas no cause interferencia térmica.  Tedricamente este
planteamiento se puede aplicar a sistemas geotérmicos localizados en rocas igneas, pero
la ncertidumbre de los valores obtenidos puede ser muy alta debido a la falta de datos
sobre el espaciamiento y orientacidn de las fracturas en el sistema geotérmico.

2.1.3  DMétodo del Calor Magmitico o de la Cimara Magmatica

Debido a quee la mayor parte de los campos geotérmicos estdn relacionados con zonas
volcdnicas, los principios vulcanoldgicos son muy ttiles en cxploracién pero también
pusden ser empleados, aunque sea como una primera aproximacion, en la evaluacidn del
polencial de sistemas geotérmicos,



51 se supone gue una cdmara magmitica es la fuente térmica de un sistema geotérmico,
el calor almacenado en el subsuelo dentro de un cierto intervale de profundidades se
podri cuantificar aproximadamente estimando el wvolumen, profundidad, edad vy
temperatura de la camara y calculando la transferencia de calor entre dicha camara v
la superficie.

El método que utilizan Smith ¥y Shaw (19753, 1979} se basa en determinar la cantidad
de calor acumulado en los 10U km superiores de la corteza. Esta cantidad la calculan
infiriende los volimenes probables de las cdmaras magmiticas someras y determinando
las edades de los productos volednicos mas recientes gue hayan provenide de dichas
cdmaras (Nota: estos autores llaman cdmaras magmaticas a las regiones de la corteza
donde se infiere la actual existencia de roca fundida o parcialmente fundidal.

Los cdleulos de Smith v Shaw estin basades en la suposicion de gue existe un volumen
fijo de magma con una temperatura inicial de 850 *C gque en determinado momento
comienza a enfriarse. En su trabajo, estos autores presentan una figura mostrando ¢l
enfriamiento tedrico de cuerpos igneos recientes en funcidn de su edad vy tamafio.

La metodologia que se esboza a continuacidén para obtener los parimetros que
caracterizan la cdmara magmitica vy calcular el calor acumulado en el vyacimiento,
corresponde en gran parte a la descrita por Barberi y Marinelli (1987); mayores detalles
estin dados en dicha referencia.

Frimero se desarrolla un modelo de la cdmara, o sea se estima su profundidad, volumen,
edad y temperatura micial y final, luego se calecula la distribucion de temperaturas (o
del gradiente térmico) en la corteza considerando sdlo la conduccién.  Tal como lo
indican Barberi v Marinelli {1987}, este método de evaluacidon de la fuente de calor es
muy rudimentario v un modelo conductivo-convectivo estaria mdas acorde con la realidad.
Desafortunadamente en las etapas iniciales de un proyecto, donde generalmente no se
tienen pozos profundos, no hay datos suficientes para un cdlculo preciso de la
transferencia térmica por conveccion.

2.1.3.1 Evaluacion de la Fuente de Calor
Determinacion del Volumen y Profundidad de la Camara Magmatica

La interpretacién de datos obtenidos mediante diferentes técnicas geofisicas (por ej.,
gravimetria, sismica, magnetometria, cstudios de la deformacién de la corteza, etc.),
podrd dar informacidn aproximada sobre la presencia, profundidad v dimensiones de la
presunta cdmara magmdidtica {ver por ¢]., Goldstein v Flexer, 1984; Donnelly-Nolan, [988;
Harjono vy otros, 1989),

Por otro lado, el volumen minimo de la cdmara se podrd estimar en base al volumen
de los productos volednicos diferenciados  arrojados y del grado de fraccionamiento de
los mismos. El volumen de la parte colapsada de la caldera podrd utilizarse como una
medida del volumen eyectado. El grado de fraccionamiento de los productos se podri
astimar con métodos geogquimicos o petroldgicos {(ver por ej., Carmichael y otros, 1974:
Baker vy McBirney, 1985).



Considerando el gradiente térmico existente se podrd calcular, aungque cn forma
aproximada, la profundidad a la cual se alcanzuria la temperatura de Tormacidon de las
rocas volednicas aflorantes. Lo protundidad de la cdmara magmidtica lambién se podri
estimar estableciendo las condiciones de presién de cristahizacidn dentro de o cdmara
o por otras téenicas petroldgicas. Barberi v Marinell (1987) recalcan que la
determinacion de dicha profundidad es una tarea dificil gue reguiere una reconstruccion
cutdadosa del proceso de cristalizacion.

Determinacion de la Edad de la Camara Magmaitica

La edad de la cdmara magmdtica se cstablece determinando las edades de las distintas
rocas volcdnicas gue provengan de dicha cdmara.  Se podrian utilizar métodos isotopicos
(KSAT, carbono 14, argdn 4$0argdn 39, ete.; ver por ef. Faure, 1986; Gonzdlez P, y otros,
19G1), paleomagnetismo {ver por ej, de Boer, 1979), cronologian de depésitos
piroclisticos (tefracronologia, ver por ej., Steen-McIntyre, [977: Rieck y otros, 1992) o
el andlisis quimico del barniz de las rocas (“rock-varnish chemical analyses™ en inglés,
ver por ¢j., Dorn y otros, [(990).

Temperatura de la Camara Magmitica

La temperatura de lIa cimara se podrd inferir a partic de estudios de inclusiones de vidrio
en fenocristales (ver por ¢j., capitulo 16 en Roedder, 1984; Cortini ¥ otros, 1983) o
estimandola en base a estudios petrolégicos (ver por ¢, Carmichael v olros, 1974;
Tsukur, T9HS),

2.1.3.2 Madelado de la Transferencia de Calor

La distribucion vy evolucidn de las temperaturas en la region comprendida entre Ia
cimara magmatica v la superficie podrin calcularse utilizando modelos matemiticos,
analiticos o numéricos.  Ean general en el cileculo de la enersia (Wrmica acumulada en
un intervale dade de profundidades, se ha supuesto gue el calor de la camara magmadtica
es transferido a las rocas circundantes solamente por conduccién,  Scria mucho mids
edlista incorporar en dicho cdlculo el proceso de conveccidn, pero eslo ¢s muy dificil
por la falta de datos sobre las propiedades de las rocas a profundidad.

Las caracteristicas fisicas de la cdmara magmitica que se han mencionado anteriormente
{(temperatura, dimensiones, profundidad} son importantes, pero no suficientes, para
cileular la distribucién de temperaturas en el subsuelo que resultan de la conduccidn
de calor entre la cdmara magmadtica y la superficie. También se deberin cspecificar las
propiedades térmicas de las rocas (conductividad, capacidad), las condiciones iniciales
(cdistribucion de temperaturas} v las condiciones de contorne (fronteras abiertas o cerradas
al flujo de calor, contornos con temperaturas constantes).  Habrd que suponer muchos
de estos parimetros basdndose en las caracteristicas litoldgicas de la zona y en
inferencias. Un gjemplo de este tipo de cdleule aplicado a Cerro Prieto, estd dado por
Elders y otros (1984).

La distribucidn de temperaturas en la regién localizada sobre la cdmara magmiltica

cambia con el tiempo a medida que la cimara se enfria y el calor es transferido hacia
la superficie. En base a la edad y la temperatura inicial de la cimara magmdtica, se
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podrdn calcular las temperaturas actuales en los niveles superiores de la corteza donde
se supone la existencia del yacimiento geotérmico. Hsto a su vez permitird estimar la
cantidad de calor actualmente acumulado en dicho yacimiento,

2.1.4 Meétodo Volumétrico

El método volumétrico estd basado en el calculo de la energia térmica contenida en el
volumen de roca correspondiente a la zona en evaluacidon, Entre los muchos autores
gque han descrito y utilizado este método se encuentran Nathensen v Muffler (1975},
Muffler y Cataldi (1978) v Brook vy otros (1979).

Aqui se presentard la metodologia descripta por Brook vy otros para estimar la cantidad
de energia eléctrica que se podria generar aprovechando los fluides de sistemas
hidrotermales que presentan temperaturas superiores a los 150 °C.  Esta descripcidn se
restringird a detallar los pases a seguir en la evaluacion de sistemas geotérmicos del
tipo liguide dominante, yva que mundialmente son los mas frecuentes. En Latinoamérica
solamente uno parece ser del tipo dominado por vapor (Copahue, Argentina). Nathenson
(1978) ¥ Brook y otros (1979) dan mavores detalles de como se desarrollo la
metodologia que se deseribe a continuacidn, cdmo aplicar métodos estadisticos a la
misma y cdmo estimar el potencial geotérmice de sistemas dominados por vapor.

El primer paso en la determinacion del potencial de un sistema geotérmico consistird
en establecer su Recurso Basc Acccsible (RBA), seguido por [a determinacidn de su
Recurso Geotérmico (RG) v por el cdlculo de la cantidad de electricidad que se podria
generar ¢n base al mismo.

Es conveniente volver a recalcar que los valores que se obtienen empleando los métodos
volumétricos son solamenle estimatives.  Hsto se debe a que algonos de los pardmetros
utilizados en los cdleulos son inferidos, ¥ posiblemente puedan diferir de los que se
obtengan en el futuro una wvez que se havan perforado pozos profundes de exploracién
y/o de desarrollo vy analizado los resultados de sus pruchas y mediciones.

2.1.4.1 Recurso Base Accesible

El Recurso Base Accesible (RBA) de un sistema hidrotermal eés la cantidad de calor
almacenado en el mismo vy gue puede ser aleanzado mediante pozeos.  Este valor se
determina calculando la energia térmica contenida dentro de un volumen dade de rocas
v fluidos (volumen que se denomina “el yacimiento™), tomando 15 *C como temperatura
base de referencia, Considerandoe las diferentes caracteristicas que puedan tener distintas
regiones de la corteza en el drea de interds, éstas se pueden dividir en subvolimenes.

Dicho volumen {o velimenes) se extiende desde la cima del yacimiento hasta los 3000
m de profundidad. Brook y otros en 1979 consideraron que el elevado costo de pozos
de mds de 3 km tiende a hacerlos antieconomicos, ¥ en general esta premisa continiia
siendo vilida en [a actualidad, EI RBA de Brook y otros corresponde a lo que White
v Willtams (1973) ¥ Renner v otros (1975} Hamaron “Recurso Base"; sin embargo, ésie
difiere del RBA definido por Muffler y Cataldi. Brook refiere el RBA a un determinado
intervalo de profundidades mientras que Muffler y Cataldi al volumen comprendido entre
la superficie ¥ una profundidad dada (no necesariamente 3 km).



Al estimar el RBA se considera sdlo el calor almacenado actualmente en el yacimiento
¥y no seoincluye la recarga térmica que pudiera existir. Esto se debe a la falta de datos
v a la incertidumbre que existe sobre la magnitad de dicha recarga durante la vida de
un provecto geotérmico.  Una cuantificacion de la recarga sélo se podrd obtener en
etupas avanzadas del proyecto, una vez gue se¢ haya perforado un nimero apreciable de
pozos y realizado estudios de modelado del yacimiento. Pero en dichas etapas, la
estimacion del RBA sdélo es de interés secundario y es mucho mds importante disefiar
planes de manejo del yacimiento gque optimicen la explotacion del sistema geotérmico.

Lo anterior significa que, al no tomar en cuenta una posible recarga durante la vida del
proyecto, el RBA que se calcula con ¢l método de Brook v otros corresponde a un valor

minimo del calor, y que éste podria aumentar a medida que se conozcan mis detalles
sobre el sistema.

Calculo del Recurso Base Accesible

La cantidad de energia térmica almacenada en el yacimiento (g,), o sca el Recurso Base
Accesible, se calcula utilizando la siguiente ecuacidn:

Q.= G sk R ¥ T < T4

1 i

donde,

q, = Energia térmica acumulada ¢n ¢l yacimiento (J)

C_, = Capacidad calorifica del yacimiento por unidad de volumen, incluyendo roca
y fluidos (2.7 * 10% Iim? - °0)

A = Arca del yacimiento {m?)

E = Espesor del yacimiento {m)

T = Temperatura del yacimiento (“C)

T = Temperatura base de referencia (13 °C)

La capacidad calorifica por unidad de volumen (C) se calcula considerando valores
caracteristicos para yacimientos geolérmicos, o sea utilizando una porosidad de 15% y
una capacidad térmica volumétrica para la roca de 2.5 * 10° I/m* - °C. La temperatura
base de referencia (15 °C) corresponde al promedio anual de la temperatura de la
superficie de los EE.UU. (Brook y otros, 1979). Estos valores se pueden ajustar de
acuerdo a las caracteristicas del sistema que se vaya a evaluar.

Estimacion del area.- De acuerde a Brook y otros la mayor incertidumbre en la
estimacion del RBA estd asociada con el drea del yacimiento, la cual generalmente se
infiere basindose en los datos geoldgicos, geoguimicos y geofisicos que se tengan.

En zonas geotérmicas donde la existencia del yacimiento estd basada en la presencia de
una sola manifestacidn (o grupo de manifestaciones restringidas a una zona pequefa),



se supone que el drea mds probable es de 2 km2.  Si se tiene informacidén sobre varias
manifestaciones que presenten caracteristicas quimicas similares, localizadas en una zona
con geologia superficial que sugiera que provienen del misme yacimiento, se considera
el drea que incluve a dichas manifestaciones.

En algunos casos la extensién del yacimiento a profundidad, se¢ podria inferir en base
al tamafio del drea con alteracién hidrotermal que se cbserva en la superficie, a la
extensidn de la zona que presenta flujos o gradientes térmicos elevados, o al drea que
cubra las anomalias geofisicas (por ¢j., de resisuvidad).

Calculo del espesor.- Para simplificar la estimacién del volumen del yacimiento se
considera que éste tiene un espesor uniforme. Debido a que en el cdlculo del RBA
se supone una profundidad mdxima de 3 km (salvo que haya informacién que indique
lo contrario), se considera gue la base del yacimiento se encuentra a dicha profundidad,

En la etapa de prefactibilidad la localizacién de la cima del yacimiento se podria inferir
con base a resultados de estudios geofisicos o a datos obtenidos en pozos de usos
multiples, si los hubiera. Los registros de la temperatura de los pozos de gradiente son
también muy ttiles para este propdsito. Si no se tuviera este tipo de informacidn, Brook
¥ otros propenen que se considere como la profundidad mds probable de la cima, 1.5
km.

Basdindose en lo anterior y suponiendo que el yacimiento se extiende hasta los 3 km
de profundidad, Brook y otros indican que 1.5 km es el espesor mds probable para el
yacimiento. Hay que indicar que la incertidumbre que existe sobre el espesor
normalmente es menor gue la correspondiente al drea del vacimiento.

Estimacion de la temperatura.- Generalmente durante las clapas  previas a la
factibilidad Ia temperatura del yvacimiento se estima utilizando geotermémetros quimicos.
Estos métodos se basan en las reacciones entre rocas v fluidos, gque dependen de la
temperatura y que controlan la composicidn gquimica e isotépica de los fluidos
geotérmicos,

En este documento no se presenta la aplicacion de diferentes geolermdémetros y las
precauciones que hay que tener al utilizarlos, ya que esto ha sido discutido en detalle
por varios autores (por ej., Henlev y otros, 1984; UNITAR/UNDP, 1991).

2.1.4.2 Recurso Geotérmico

El Recurso Geotérmico (RG) es sdélo una fraccidon del RBA y corresponde a la energia
térmica que se puede recuperar del sistema a nivel boca de poro, tomando en cuenta
factores tecnoldgicos v econdmicos.

-

Estimacion del Recurso Geotérmico

Debido a razones fisicas, técnicas y eccondmicas no toda la energia térmica acumulada
en el yacimiento puede ser aprovechada. El Recurso Geotérmico (RG) de un sistema
de tipo liquido dominante, se calcula utilizando un Factor de Recuperacién Geotérmico



(FRG) que se deline como la razén éntre la energia que se puede extraer a nivel boca
de pozo (q,.) ¥ la energiz contemda orginalmente cn el yacimiento (g ) o scn

FRG = g, ! 4,

Este factor reflega las himitaciones fisicas y tecnoldgicas gue impiden la extraccion de
toda 1a energin térmica acumulada cn el vacimoento freferida a 13 °C) v por lo fanto
representa fa eficiencia de la recuperacidn de dicha energia,

Para sistemas dominados por lHguido, el valor del FRG se caleula basindose en modelos
de extraccion térmica de tipe lujo  intergranular o de barrido {Bodvarsson, 1974,
Mathensen, 19751 En las figuras Nos. 3 v 4 se presentan valores tedricos para el FRG,
e funcidn de la temperatura v porosidad del vacimiento,  Debido al comportamicnio
no ideal de los sistemas geotérmices, en la prictica los factores de recuperacion son
menores: Nathenson vy Muffler (1975). ¥ Brook vy otros {1979 propenen gque el valer
del FRG sea (023,

En una planta geotermosléctrica se convierte parte de la energia térmica contemida en
tos Muidos geotérmicos a energia mecdnica, la que luego se utiliza para generar energia
eléctriea. Adn hajo comdiciones ideales, durante la conversidn de energia térmica a
mecdnice (o trabajo) sicmpre se pierde alge de calor al medio ambiente.  Basdndose en
principios termedimimicos s demuestra gue existe una cantidad maxima de trabajo,
Hamuda trabajo aul (Wa), que se pucde obtener de cierta canticdad de energia térmica.

Para campos de liguido dominante el factor {o eficiencia) de conversidn ideal {FCI) de
anergia térmica a mecdanica empleando un ciclo de vaper, puede obtenerse
aproximadamente mediante la relacion (Faolo Liguon, com. pers., 1993)

BCT = (T - T) / (T + T, + 346)
donde T es la temperatura base de referencia {en °C).

El resultade de los cdlcules realizados por Brook v otros v los obtenidos mediante la
(érmula anterior estin dados en la figura Ne. 5, en la gque se grifica la razdn entre
el trabajo atil (Wu) y la energia térmica acumulada en el yacimiento (g.) contra la
temperatura del yacimiento {Th En la figura se muestra una curva para una profundidad
ipromedio) del yacimiento (Z.) de 3 km y otra para 1 km (de Brook vy otros, 1979),
y curvas para temperaturas de referencia {T) de 15 y 40 °C, respectivamente (Paulo
Liguorl, com. pers., 1993}, Hay que recalcar que en dichos cdleulos se incluyd un Tactor
de recuperacion (FRG) igual a 0.25, '

La energia eléctrica (E) que se puede obtener del trabajo anl estda dada por el Factor
de Utilizacion (FU), que representa la eficiencia de la conversién efectiva respecto a la
wleal, tal gue:

E = FU* Wy

Este factor es menor que 1 debido a las pérdidas gque ocurren durante el proceso de
conversion, alin respecto a la conversion ideal (FCIy. El valor de FU depende de la
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temperatura del fluido v del ciclo de trabajo utilizado.  Brook y otros calcularon el valor
de FUI para diferentes ciclos y temperaturas del yacimiento o a boca de pozo (Figura
No. 6).  Para sistemas de liguide dominante con temperaturas mayores de 150 °C, un
valor de FU de 0.4 se considera representative.  Para dichas temperaturas y utilizando
ciclos de vapor, el valor de FU varia entre 0.5 y 0.6 {Paolo Liguori, com. pers., 1993},

El proceso global de la evaluacion, desde ¢l Recurso Base Accesible hasta la energia
eléctrica disponible, estd ilustrado en fa figura No. 7 desarrollada por Paole Liguor
{com. pers., 1993),

3. CONCLUSIONES

bEn el desarrollo de proyectos geotérmicos uno de los estudios mds amportantes es
evaluacidn del potencial energétice {en MWe-afios o GI) y de la vida econdmicamente
alil del campo. En las etapas avanzadas de la factibilidad, desarrollo v operacion de
los proyectos, esto se realiza mediante la aplicacidén de métodos complejox  pero
confiables, basados en medelos matemiticos que wtilizan la informacion proveniente de
estudios de superficie v de pozos profundes terminados ¢n ¢l yvacimiento.

Sin embargo, en las etapas aniciales de un proyecto (reconocimiento y prefacubilidad)
cuando la cantidad de infermacién del sistema geotérmico ez hmitada, ¢l potencial de
un posible yvacimiento sdlo puede evaluarse mediante métodos basados en “estimaciones”
sobre las dimensiones, temperaturas, porosidades y otros pardmetros del mismo, que
generalmente no se conocen con precision o se desconocen dorante fas etapas previas
a las de factibilidad y desarrollo del campo.

En las etapas de reconocimiento o de prefactibilidad, con la poca informacion disponible
del sistema geotérmico, ¢l potencial energético se puede “estimar™ meaiante la aplicacidn
de alguno o algunos de los métedos descritos en este documento, utilizando datos
preliminares sobre las condiciones geoldgicas vy clertos pardmetros fisico-quimices del
sistema.

De acverdo con algunos autores como Muffler vy Cataldi, cualguiera de los cuatro
métodos aqui descritos, si bien son simples en su aplicacidn, no son totalmente
satisfactorios.  De ellos, en general parece existir una mavor preferencia por emplear
gl método volumétrico por ser el mds riguroso y el mds utilizado.

Tomando en cuenta que durante las etapas de reconocimiento y prefactibilidad de un
proyecto geotérmico generalmente no se dispone de datos de pozos profundos, al estimar
¢l potencial energético con alguno de los métodos sefialados anteriormente, se tendrd gue
considerar que la cantidad evaluada del sistema podra diferir ampliamente de la que se
calcule durante las fases ulteriores del desarrollo del provecto y, por supuesto, de la que
pueda obtenerse durante la explotacién. Esto debide a la imprecision de los métodos
aplicados y al comportamiento del yacimiento que puede wvariar, entre otras cosas, con
gl ritmo de explotacién del sistema y la densidad de pozos en operacidn,

11



4. BIBLIOGRAFIA

Barberi, F. y Marinelli, (G., 1987, Recientes Progresos en la Vulcanologia Aplicada a
la Exploracién Geotérmica. Revista Energética, OLADE, Vol. 11, No. 2, pp. 91-
115,

Barberi, F., Cataldi, R. ¥y Merla, A., 1987. Resources and Development Perspective of
Geothermal Energy in Central and South America. Revista Brasileira de Geofisica,
Vol. 5, Mo 2, pp. 245-265,

Barker, B.H. v McBirney, AR, 1985 Ligud Fractionation. Part 111 Geochemisory of
Zoned Magmas and the Compositional Effects of Liguid Fractionation.  Journal
Volecanology and Geothermal Research, Vol 24, pp. 33-81.

Bodvarsson, G., 1974, Geothermal Resopurce Energetics,  Geothermics, Vol 3, No. 1.
pp. 83-92,

Brook, C.A., Mariner, R H., Mabey, D.R., Swanson, LE., Guffanti M. v Muffler, LJ.P.,
1979, Hydrothermal Convection Systems with Reservoir Temperatures > 90 °C, en
Assessment of Geothermal Resources of the United States (LI.P. Muffler, editor).
.5, Geological Survey Circular 790, pp. 18-85

Carmichael, I.S.E., Turner, F.J. y Verhoogen, J., 1974, lgneous Petrology. MceGraw-
Hill, New York, 739 p.

Cortini, M., Lima A. y De Vive B., 1983, Trapping Temperatures of Melt Inclusions
from Ejected Vesuvian Mafic Xenoliths.  Jowrnal Volcanelogy and Geothermal
Research, ¥Yol. 26, pp. 167-172,

e Boer, J., 1979, Paleomagnetism of the Quaternary Cerro Prieto, Crater Elegante, and
Salton Buttes Volcanic Domes in the Northern Part of the Gulf of California
Rhombochasm. Actas Segundo Simposio sobre el Campo de Cerro Pricto, Baja
California, México, Octubre 17-19, Mexicali, BCN, México, Comisidn Federal de
Electricidad, pp. 91-102.

Donnely-Nolan, J.M., 1988, A Magmatic Model of Medicine Lake Volcano, California.
Journal of Geophysical Research, Vel. 93, No. BS, pp. 4412-4420).

Dorn, R1 v otros, 1990, Dating Rock Varnishes by the Cation Ratic Method with

FIXE, ICP, and the Electron Microprobe. International Journal of PIXE, Vol 1,
pp. 157-195.

Elders, W.A,, Bird, D.K., Williams, A E. y Shiffman, P., 1984, Hydrothermal Flow
Regime and Magmatic Heat Source of the Cerro Priete Geothermal System, Baja
California, México. Geothermics, Vol, 13, pp. 27-47,

Faure, G., 1986, The Principles of Isotope Geochemistry, 2nd.  Edition. John Wiley

and Sons, New York.

12



Goldstein, N.E, ¥ Flexer, 5., 1984, Melt Zones Beneath Five Volcanic Complexes in

California: An Assessment of Shallow Magma Occurrences. Lawrence Berkeley
Laboratory, Informe LBL-18232, 134p.

Gonzdlez P, E. y otros, 1991. Informe Final del Estudio Geovulcanolégico sobre
Ahuachapidn-Chipilapa. Informe VNG-IF-O03-C5-2 Preparado por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas para la Comisidn Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa,
abril 1991.

Grigsby, C.0., Goff, F., Trujillo, P.E., Ir, Counce, DDA, Dennis, B., Kolar, J. ¥
Corrales, R., 1989. Resultado de las Investigaciones en el Campo Geoiérmico de
Miravalles, Costa Rica. Parte 2: Muestreo de Fluidos Pozo Abajo. Loz Alamos
MNational Laboratory, Informe LA-11510, 51 p.

Harjono, H. ¥ otros, 1989, Detection of Magma Bodies Beneath Krakatau Volcano
(Indonesia) from Anomalous Shear Waves.  Journal Volcanclogy and Geothermal
Research, Yol. 39, pp. 335-348.

Henley, R.W. v Ellis, AJ., 1983 Geothermal Systems Ancient and Modern: A Geo-
chemical Review. FHarth Sciences Review., Vol. 19, pp. 1-30.

Henley, R.W., Truesdell, A.H., Barton, P.B., Ir. v Whitney, JL.A., 1984, Fluid-Mineral
Equilibria in Hydrothermal Systems. Society of Economic Geologists, Reviews in
Economic Geology, Vol.l, 267 p.

ICE, 1991, Evaluacidén del Potencial Geotérmico de Costa Rica. Instituto Costarricense
de Electricidad, Informe Interno, Noviembre 1991,

Muffler, L.I.LP, ¥ Cataldi, R., 1978. Methods for Regional Assessment of Geothermal
Resources,  Geothermics, Vol. 7, pp. 53-90.

Nathenson, M., 1975, Physical Factors Determining the Fraction of Stored Energy
Recoverable from Hydrothermal Convection Systems and Conduction-Dominated
Areas. 1.5, Geological Survey Open-File Report 75-525, 35 p.

Nathenson, M., 1978, Methodology of Determining the Uncertainty in the Accessible
Geothermal Resource Base of Identified Hydrothermal Convection Systems. U.S,
Geological Survey Open-File Report 78-1003, 51 p.

Nathenson, M. v Muffler, L.J.P., 1975, Geothermal Resources in Hydrothermal Convec-
tion Systems and Conduction-Dominated Areas, en Assessment of Geothermal Re-
sources of the United States-1975 (D.E. White y D.L. Williams, Edits.). U5
Geological Survey Circular 726, pp. 104-121.

Renner, J.L., White, D.E. y Williams, D.L., 1975, Hydrothermal Convection Systems,

en Assessment of Geothermal Resources of the United States - 1975 (D.E. Whitle
y Williams, D.L., edits.). U.5. Geological Survey Circular 726, pp. 5-57.

13



Rieck, H.J., Sarna-Wojcicki, A.M., Meyer, C.E. ¥ Adam, D.P., 1992,
Magnetostratigraphy and Tephrochrenology of an Upper Pliocene to Holocene Record
in Lake Sediments at Tulare, Northern California. Geological Society of America
Bulletin, Vol. 104, pp. 409-428,

Rivera R, J., 1983, Aplicaciones de la Ingenieria de Yacimientos en la Evaluacién de
un Campo Geotérmico. Trabajo Presentado Durante el Seminario Latinoamericano
sobre Exploracidn Geotérmica, Quito, Ecuador, 3-9 de septiembre,

Roedder, E.. 1984, Fluid Inclusions. Reviews in Mineralogy, Vol. 12, Mineralogical
Society of America, 644 p.

Smith, R.L. y Shaw, H.R., 1975, Igneous-Related Geothermal Systems, en Assessment
of Geothermal Resources of the United States-1975: (D.E. White y D L. Williams,
edits.}). U.5. Geological Survey Circular 726, pp. 58-%3.

Smith, R.L. v Shaw, H.R.,, 1979, Igneous-Related Geothermal Systems, en Assessment
of Geothermal Resources of the United States-1978: (L.J.P. Muffler, editor). TI.5.
Geological Survey, Circular 790, pp. 12-15.

Steen-Mclntyre, V., 1977, A Manual for Tephrochronology, Colorado School of Mines,
167 p.

Tsukui, M., 1985 Temporal Variation in Chemical Composition of Phenocrysts and
Magmatic Temperatures at Daisen Volcano, Southwest Japan. Journal Volcanology
and Geothermal Research, Vol. 26, pp. 317-3306.

UNITAR/UNDE, 1991, Application of Geochemistry in Geothermal Reservoir Develop-
ment (F. IV Amore, coordinador).  UNITAR/UNDP Centre on Small Energy Re-
sources, Roma, Italia, 408 p.

White, D.E. v Williams, DL, edits., 1975, Assessment of Geothermal Resources of the
United States-1975. U.S. Geological Survey, Circular 726, 155 p.



ANEXOS

15



Tabla No. 1 PROBLEMAS GEOTECNICOS QUE AFECTAN LOS COSTOS DE UN
PROYECTO DE EXPLOTACION GEOTERMICA

LOCALIZACION DE LAS OBRAS
Accesn,
Condiciones chimaticas/Elevacion.
Erosiond/Inestabilidad del terreno.
Sumimistro de agua y demids servicios.

PERFORACION Y/O TERMINACION DE POZLOS
Formaciones inestables.
Altas presiones de fluido (especialmente a profundidades someras).
Zonas de pérdida de circulacidn (frecuentes ¢ importantes),

FLUIDOS
Alto contenido de sales v/o gases disuellos.
Caracteristicas corrosivas vio incrustantles,

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO
Baja permeabilidad de la formacién (bajos indices de productividad v/o invectividad
de los pozos).
Recarga rapida de aguas subterrdneas frias {entrada de aguas frins en los poxox
productores).
Precipitacién de minerales en los porus yfo fracturas del yacimiento {reduccion de
porosidad vy permeabilidad).

POZOS Y S5US TUBERIAS
Incrustacion,
Clorrasion.
Colapsos vy fracturas,

MEDIO AMBIENTE
Contaminacién de acuiferos o cuerpos de agua per la eliminacidn de salmueras
gentérmicas en la superficie o por medio de su inveccion.
Contaminacidn de la atmdsfera por la descarga de gases incondensables
Asentamiento del terreno.
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Modelo conceptual del campo geotérmico de Miravalles, Costa Rica, que corresponde a un ¢jemplo de un sistema geotérimico asociado con un aparato
volednico (de Grigsby et al., 1989; adaptado de Henley v Ellis, 1983). Se observa que las fumarolas de Las Hornillas estdn localizadas sobre la regidn més
caliente del yacimignto, mientras que los manantiales de Salitral Bagaces se encuentran en la zona de descarga del sistema.
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Concepto de Reserva Geotérmica de acuerdo con limitantes tecnoldgicas y econdmicas (de Rivera, 1983).

Iigura No. 2
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Figura No. 3

Factores de Recuperacion Geotérmicos (FRG) tedricos (relativos a 40 °C) dados en funcidn de

la temperalura v porosidad (0) del yacimiento (de Muffler v Cataldi, 1978). Estos valores deberdn

ser considerados como limites superiores, ya gue los factores verdaderos que se obtiene en la
prictica son inferiores.
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Figura No. 4

Factores de Recuperacion Geotérmicos (FRG)Y tedricos (relativos a 13 °C) dados en funcidn de
la temperatura ¥ porosidad (@) del yacimiento. La curva punteada corresponde a una presidn final
limite de 2.5 bar (de Muffler ¥ Cataldi, 1978). Estos valores deberdn ser considerados comao
limites superiores, ya que les factores verdaderos que se obtiene en la prdctica son inferiores.
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Figura No. 5
Rawin de trabajo dtil (Wu) v la energia acumulada en el yacimiento {-'_;Y} versus su lemperatura,
pari sistemas geotérmicos de tipo liguido dominantz.  Dos curvas corresponden a diferentes
profundidades promedio del vacimiento (2.5 de Brook vy otros. 1979) ¥ otras dos a diferentes
temperaturas de referencia {T.-; de Paclo Liguori, com. pers., [993) Para calcular Wuo fue

utilizado un Factor de Recuperacidn Geotérmico igual a (125,
0.7
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Figura No. 6
Factar de Utilizacidn (FU) para diferentes ciclos de trabajo eléctrico y temperaturas {los distintos
ciclos se muestran para ilustrar su comportamicnto en general). Para vapor saturado la temperatura
ez la medida en el cabezal del pozo. Para sistemas de liqguide dominante la temperatura
corresponde a la entalpia en el cabezal del pozo, considerando que el fluido es agua liquida. Para
todos los ciclos se supone gue la temperatura de condensacidon es de 40 °C. Para los ciclos de
evaporacion instantdnea simple o doble se considera gue la primera etapa de scparacion se realiza
a una presidn 6 bars, o sea que dichos ciclos son s6lo apropiados para temperaturas mayores de
200 °C, aproximadamente (de Brock y otros, 1979
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RG = FRG x RBA

~0.25 x RBA =
Ggp
RBA: RG:
Recurso base Recurse geotérmico
accesible FRG:
(hasta 3000 m) Eficiencia de la

Qy

recuperacion
del yacimiento

E = FLI> Who

Wu = FCI x RG
Wu E:
Trabajo util Energia disponible
FCk FU:

ficiencie ideal de
la transformacion
ge energia térmica a
mecanica

Eficiencia efectiva con
respecto a la ideal

Figura No. 7

Proceso global de evaluacion del potencial energético (de Paolo Liguori, com. pers., 1993),







