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Abstract- Today, it is clear and imperative for modern
civilization to ensure its proper functioning and evolution. However,
the current global energy situation is, to say the least, challenging.
More precisely, there is still a global reliance on it in the
conventional oil and gas sector, despite pressure to reduce
greenhouse gas emissions and mitigate other environmental
problems. Renewable energies are necessary for a sustainable supply
that replaces current fossil fuel-based systems. In recent decades,
studies have indicated that the use of geothermal energy, improving
its efficiency, represents one more option to address these challenges
and support the energy transition. Whether in direct applications of
geothermal energy: domestic and commercial use, or for power
generation in various power plant configurations, geothermal energy
is significantly beneficial. The present work evaluates the geothermal
potential of Venezuela of conventional and non-conventional
systems by means of the volumetric method. Venezuela has a great
geothermal potential, estimated at 500 MW for conventional systems.
This potential is concentrated in a geothermal belt that runs from the
southwest to the northeast of the country.

Keywords: Geothermal potential; Application in
Venezuela, Energy Transition

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024.



ISBN: 978-628-95207-8-1. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: 10.18687/LACCEI2024.1.1.849

Aproximacion a la Energia Geotérmica. Un Eslabon
Adicional para la Transicion Energética en Venezuela

OQUENDOQO, Clarisa,

; SMITH, Aidaelena, Dr ®; ASUAJE Miguel, Dr

Universidad Metropolitana, UNIMET, Venezuela,
clarisa.oquendo@correo.unimet.edu.ve, asmith(@unimet.edu.ve, masuaje@unimet.edu.ve,

Resumen- Hoy en dia, es claro e imperativo para la civilizacion
moderna asegurar su correcto funcionamiento y evolucion. Sin
embargo, la actual situacion energética mundial es, por decir lo
menos, desafiante. Mads precisamente, todavia existe una
dependencia global de él en el sector convencional del petréleo y el
gas, a pesar de la presion para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y mitigar otros problemas ambientales. Las
energias renovables son necesarias para un suministro sostenible
que reemplaza los actuales sistemas basados en combustibles fosiles.
En las ultimas décadas, estudios han seitalado que la utilizacion de
energia geotérmica, mejorando su eficiencia representan una opcion
mds para abordar estos desafios y apoyar la transicion energética.
Tanto en aplicaciones directas de la energia geotérmica: uso
doméstico y comercial, como para la generacion de energia en
diversas configuraciones de centrales eléctricas, la energia
geotérmica resulta significativamente beneficiosa. El presente
trabajo evaliia el potencial geotérmico de Venezuela de sistemas
convencionales y sistemas no convencionales mediante el método
volumeétrico. Venezuela cuenta con un gran potencial geotérmico,
estimado en 500 MW para sistemas convencionales. Este potencial
se concentra en un cinturon geotérmico que va desde el suroeste
hasta el noreste del pais

Palabras clave: Potencial Geotérmico; Aplicacion en Venezuela;
Transicion Energética

. INTRODUCCION

Las plantas geotérmicas son Unicas por su capacidad de
despacho y pueden ajustar su produccion de energia segun la
demanda, lo que las hace versatiles y adaptables a las
necesidades de la red eléctrica y del mercado. Este hecho,
establece una gran diferencia con otras energias renovables las
cuales dependen del clima, otorgando a las plantas de energia
geotérmica la bondad de ofrecer electricidad constante y
confiable todo el afio. Un punto desfavorable es que las plantas
geotérmicas requieren una inversion inicial alta, con un CAPEX
(Capital Expenditures) de 3076 USD/kW, en comparaciéon con
$1327 para la energia sola USD/kW [1]. Sin embargo, en
cuanto a lo ambiental, las plantas geotérmicas son mas
ecologicas, ya que emiten 50g CO2e/kWh, cuatro veces menos
que las plantas solares [2].

El uso de la energia geotérmica se remonta a los bafios
calientes en la antigiiedad, experimentando un rapido desarrollo
en el siglo XX, donde se comenzo la produccion de electricidad
a partir de esta. El potencial estimado para la regiéon de América
Latina se encuentra alrededor de los 11GW [3].

La produccion de energia geotérmica aun esta en sus etapas
iniciales, siendo Chile el Unico pais de con una planta

geotérmica en funcionamiento [4] Venezuela posee 5 sistemas
de fallas tectonicas en su territorio (Sistema de falla de Bocond,
Sistema de falla Oca, Ancon, Sistema de falla San Sebastian,
Sistema de falla la Victoria y Sistema de falla El Pilar), ubicadas
en la Fig. 1 a continuacion [5].

M FALLAS CUATERNARIAS DE VENEZUELA M=

Fig. 1 Mapa de los sistemas de fallas tectonicas.

La presencia de fallas tectonicas puede aumentar la
produccion de fluidos geotérmicos debido a su permeabilidad.
Sin embargo, no todas las fallas son permeables y sus
propiedades hidraulicas pueden ser dificiles de caracterizar. Las
fallas tectonicas, debido a su permeabilidad, pueden facilitar el
flujo de fluidos geotérmicos desde las profundidades de la
Tierra hasta la superficie. Estos fluidos calientes pueden ser
utilizados en plantas de energia geotérmica para generar
electricidad.

Hasta la fecha, en Venezuela s6lo hay un proyecto de
energia geotérmica, este se encuentra archivado y fue el
resultado de un estudio del potencial geotérmico del pais que
culminé en los afios 90. Este estudio concluyo6 que la zona que
tenia un claro potencial de generacion de electricidad para el
momento era la zona de El Pilar- Casanay en el Estado de Sucre
por sus reservorios que rondan los 300 °C [6].

Sin embargo, no deberiamos limitar el potencial
geotérmico de Venezuela a esta unica zona, especialmente
considerando los avances en la tecnologia de energia
geotérmica. Las plantas geotérmicas se dividen en 3 tipos, [7]
las plantas de vapor seco, que utiliza vapor seco a temperaturas
superiores a 250°C; las plantas de destello simple y doble que
utilizan fluidos a temperaturas superiores a los 225°C; y las
plantas binarias, que trabajan con el ciclo organico de Rankine
con fluidos de trabajo con puntos bajos de ebullicion pudiendo
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generar electricidad a temperaturas menores de 225°C.
Venezuela cuenta con una serie de sistemas geotérmicos
naturales a temperaturas que cumplen con el rango de
temperaturas en el que se pueden emplear las plantas binarias
para la generacion de energia eléctrica.

Los avances tecnologicos en la energia geotérmica estdn
expandiendo nuestras perspectivas mas alla de los sistemas
geotérmicos naturales. Ahora, podemos considerar la
explotacion de recursos geotérmicos en areas donde
encontramos roca caliente, independientemente de si existen
sistemas geotérmicos naturales. Se proyecta que en las
proximas décadas haya un crecimiento importante en el
potencial de la energia geotérmica, la cual podria pasar de ser
unos 70- 80GW [8] a unos 1200GW para el 2050 mediante el
desarrollo de los sistemas geotérmicos mejorados (SGM) [9].
En este tipo de sistemas, tipicamente no existen yacimientos
naturales, estos son creados mediante la fracturacion hidraulica
de formaciones rocosas que de por si son naturalmente
fracturadas, con el propodsito de mejorar la permeabilidad de
esta, dado a que el fluido es originalmente insuficiente para la
generacion de energia. Para llevar a cabo la fracturacion de la
roca, se inyecta agua a alta presion mediante un pozo de
inyeccion, una vez fracturada la roca se realiza un mapeo de las
fracturas y se procede a perforar el pozo de extraccion, por el
cual saldré el agua luego de haber sido calentada por la roca
caliente en el yacimiento creado [9].

Segun los mapas mostrados a continuacion en la Fig. 2 y
Fig. 3 [10], se observa que el norte y occidente de Venezuela
poseen el mayor potencial geotérmico para los SGM dado a que
esta zona destaca por tener el mayor potencial energético a una
profundidad econdémicamente Optima, asi como el mayor
potencial calorifico sustentable.

Fig. 2 Potencial de capacidad de energia sostenible a una profundidad 6ptima.
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Fig.3 Potencial de calor sostenible disponible a una profundidad 6ptima.

Es importante mencionar que Venezuela cuenta con una
infraestructura de pozos petroleros ya existente. Esta
infraestructura podria ser aprovechada para la produccion
eficiente de energia geotérmica. El calor de la salmuera, que se
obtiene durante la extraccion de petroleo, podria utilizarse para
generar electricidad en una planta geotérmica. Este calor
también podria ser aprovechado como fuente interna para el
tratamiento de los hidrocarburos.

Ademas del posible aprovechamiento que se le podria dar
a la infraestructura existente, las tecnologias de exploracion y
explotacion utilizadas en la industria del petroleo y gas pueden
ser transferidas y adaptadas para su uso en la industria
geotérmica debido a su similitud, los pozos exploratorios y las
tecnologias de caracterizacion quimica, de temperatura y
presion son igualmente aplicables en ambos campos.
Adicionalmente, las herramientas de modelado de reservorios,
que integran datos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos, son
fundamentales para la estimacion de recursos y la gestion a
largo plazo de los reservorios. [11]

Por lo tanto, la incursion de Venezuela en la generacion de
energia geotérmica podria beneficiarse de la experiencia del
pais y las semejanzas que existen tanto en la industria petrolera
como gasifera con la geotérmica, aprovechando las tecnologias
existentes y adaptandolas para mejorar el rendimiento de los
recursos geotérmicos. En la Fig. 4 se aprecia la distribucion de
las fuentes termales en relacion con las cuencas petroliferas del
pais.
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Fig.4 Mapa de PDVSA, superpuesto con el mapa de la ubicacién de las
fuentes termales.
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1. OBJETIVO

Estimar mediante el método volumétrico el potencial
geotérmico en Venezuela, utilizando sistemas convencionales y
sistemas geotérmicos mejorados.

I1. METODOLOGIA

El potencial geotérmico de Venezuela mediante el método
volumétrico (referencia). Para esto se requiere conocer las
propiedades de los yacimientos y del agua a utilizar. Las etapas
de calculo se detallan a continuacion.

Caracterizacion de los yacimientos

Para ello se especificaran las rocas que conforman las
diferentes formaciones rocosas, indicando sus densidades,
capacidades calorificas y porosidades eficaces, se realizara la
estimacion del tamafio y la determinacion de profundidad,
temperatura de los yacimientos mediante la revision de

bibliografia.

Para la estimacion del tamafio de los yacimientos se pueden
realizar varias asunciones [12]:

- Espesor del reservorio: Se toma 1,5km de espesor por
ser este el espesor mas probable.

- Area del reservorio: Se asume un 4rea de 2km? por
yacimiento.

Evaluacién del potencial energético

Se calculara el calor contenido en el yacimiento mediante
el método volumétrico [13]. De igual forma, se realizara el
calculo del calor recuperable proporcionando estimaciones de
la capacidad de generacion de los yacimientos analizados, con
las relaciones presentadas a continuacion [13]:
Sistemas convencionales:
Ho=[(1-® )pr Cr+ @pa Ca]-«(Tt-TO)-S-e (1)

En la que:

Ho=calor almacenado en la formacion (Joules)
@ = Porosidad eficaz de la formacion (adimensional)

pr = Densidad de la roca yacimiento ( ::ng)
Cr = Capacidad calorifica de la formacion (Joules/kg°C)

pa = Densidad del agua de formacion. (1.000 k_ga )
m.

Ca = Capacidad calorifica del agua de formacion: 4.186
Joules/kg°C

Tt = Temperatura media del yacimiento

To = Temperatura media anual en superficie

S = Superficie del yacimiento

e = Espesor medio util del yacimiento

Para determinar la cantidad de energia que se puede
extraer del yacimiento (2) [13]:

H;=R=*H, )

H; = calor recuperado (Julios)
R = Factor de recuperaciéon

R =0,33 (T”_Ti) 3)

Tp—Ts

Donde:

T,: temperatura de produccion

T;: temperatura de inyeccion (Para los calculos se asume
una temperatura de reinyeccion de 60 C)

Para estimar la capacidad que se podria instalar se
puede utilizar la ecuacion siguiente (4) [13]:

Hi*nconversionxrenovabilidad

Capacidad estimada = — 4)
N° de horas tutiles
La eficiencia de conversion de energia de las plantas
geotérmicas ronda el 10% [15]. Se un tomara para los calculos
un porcentaje de renovabilidad del 5%. Para las plantas de
energia geotérmica se estima una utilidad que ronda el 90%
(7.884 horas/afio) al considerar las horas en las que se realizaran
labores de mantenimiento preventivo de la planta.

Sistemas no convencionales (SGM):

Para determinar el potencial energético para los
sistemas EGS en Venezuela utilizaremos la ecuacion del
Recurso de Base Accesible (RBA) (5) [10].

RBA (Joules) = Vy(m?) = p; (55) * € (252) « 2 (°0) (5)

Kg*°C

Vi=Volumen desde la superficie hasta la profundidad dada
pi=Densidad de la columna rocosa

Ci=Capacidad calorifica de la columna rocosa
Ti=Temperatura a la profundidad i

(Si no se tienen datos se puede asumir un gradiente de
30°C/Km)

To=Temperatura media anual en la superficie

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 3



El gradiente geotérmico medio en el planeta es de 30 °C por
kilémetro, a menos que se produzca una anomalia podemos
suponer este valor [15]. Para los sistemas EGS, se considera 5
km como la profundidad a la cual se puede producir energia
considerando la tecnologia actual [10], por lo que podemos
considerar para un calculo general del recurso de base accesible
en Venezuela, tomando una temperatura de superficie de 20°C,
una temperatura de:

o

C
Thozo = Ts + (30@ * Skm) = 20°C + (150°C) = 170°C

La temperatura media de superficie en el pais es de 25,7°C
[16]. Se tomé 921 (Joules/(kg°C) como valor medio para la
capacidad calorifica de las formaciones rocosas y 2134

Tomando en consideracion los tipos de roca encontrados
en la zona donde se ubica cada formacion segun el mapa
geoldgico y tipos de roca de Venezuela (1963) [18]
[19][20][21], se asignaron valores de porosidad efectiva entre
0,04y 0,20.

(kg/m3) como valor medio para la densidad de las mismas.

Para la estimacion de la generacion por km? de yacimiento
creado, se calculard el calor almacenado en la formacion vy el
calor recuperado, utilizando 0,3 de factor de recuperacion y

tomando 0,07 como valor de porosidad eficaz.

V.

Los datos de las Tablas I y Il se basan en la informacion de
los yacimientos descubiertos con temperaturas de 100°C a

profundidades intermedias [17] [6].

DATOS

TABLAI
CARACTERIZACION DE LOS YACIMIENTOS CON POTENCIAL GEOTERMICO
Temperatura | Temperatura
Gasto Profundidad del media anual
Lugar (It/min) estimada yacimiento enla
(m) (°C) superficie
Q)
Guarumen 210 2500 120 (193 a 26
2400m en
pozo
petrolero
cercano)
Batatal 120 - 170 24
Pilancones - - 100 28
Vela de - - 100 28
Coro
Trincheras 278 - 170 25
(intermedio)
Mariara - - 130 26
(intermedio)
Agua - - 111 27
Caliente
Agua Viva - - 126 27
El cubo, - - 93enla 26
Tarra Superficie
Santa Ana 30 190 24
Neveri, San - 2000m 108 28
Diego
Mundo - - 140 26
Nuevo
Pantofio - - 100 2
Aguas 800 - 250 25
Calientes intermedio

TABLA 11
CARACTERIZACION DE LOS YACIMIENTOS
Lugar Tipos de | Densi | Capacidad | Poro- | Conduc-
Roca en la | -dad calorifica sidad | tividad
zona ("_9) (J/kg°C) eficaz | (microhm
m? [0] /cm)
Guarumen | Arenisca, 1550- | 433-915 0,13 30-100
(Guarico) | conglomerad | 2800
o, limolita,
lutita, caliza,
marga
Batatal Caliza, 1550- | 750-1050 0,11
(Miranda) | arenisca, 2800 500-1200
conglomerad
o, chert,
lutita,
limolita,
grauvaca
Pilancones | Aluvion, 1100 800-2500 0,05 5000-
(Falcon) arena, grava, | - 6200
arcilla, limo 2700
Vela de Arenisca, 1550- | 433-915 0,09 500-620
Coro conglomerad | 2800
(Falcon) o, limolita,
lutita, caliza,
marga
Trincheras | Gnesis, 1550- | 700-1350 | 0,13 773-889
(Carabobo | esquisto, 3040
) anfibolita,
caliza,
marmol,
meta
arenisca,
meta
conglomerad
o, filita,
jaspelita,
metatoba
Mariara Aluvion, 1100 | 800-2500 | 0,10 95-258
(Carabobo | arena, grava, | -
) arcilla, limo 2700
Agua Arenisca, 1550- | 433-915 0,10 -
Caliente | conglomerad | 2800
(Tryjillo) | o, limolita,
lutita, caliza,
marga
Agua Viva | Arenisca, 1550- | 433-915 0,10 -
(Trujillo) conglomerad | 2800
o, limolita,
lutita, caliza,
marga
El cubo, Arenisca, 1550- | 433-915 0,11 200-600
Tarra conglomerad | 2800
(Zulia) o, limolita,
lutita, caliza,
marga
Santa Ana | Arenisca, 1550- | 433-915 0,07
(Portugues | conglomerad | 2800
a) o, limolita,
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lutita, caliza, yacimientos, lo cual afectard la precision de nuestras
marga estimaciones de potencial energético.
San Caliza, 1550- | 750-1050 0,10 720-1935
Diego, arenisca, 2800 TABLA Il
Neveri conglomerad , i
(Anzoateg | o, chert, CALCULO DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LOS YACIMIENTOS
ui) lutita, G —
limolita, apacida
grauvaca Lugar H, (107 H, (10Y7 | H, (10'® | de
Mundo | Arenisca, 1550- | 433-915 0,10 | 510-2900 ¢ Joules) | R Joules) | W *h) | generacién
Nuevo conglomerad | 2800 (10°W)
(Sucre) 0, limol.ita,
lutita, caliza, Guarumen 3,18- 067 - | 1,86 —| 11,80 -
marga 7,82 0,21 1,65 4,58 29,00
Pantofio Arenisca, 1550- | 433-915 0,12 600-700
(Sucre) conglomerad | 2800 Batatal 6,55 - 1,63 — | 4,52 - | 28,70-
o, limolita, 13,47 0,25 335 9,31 59,00
lutita, caliza,
marga ) B _ _
Las | Aluvion, 1100 | 8002500 | 020 | 4000 Pilancones %21220 0.18 gg; ;;g ngo
Minas- arena, grava, | - > ’ 7 >
Aguas arcilla, limo 2700
Calientes Vela de 213 ) 0.39- 109 — | 689-
(Sucre) Coro 5,84 0.18 1,07 2,98 18,90
Trincheras | 6,47 - 025 1,62 — 1| 450 —| 2850 —
Vv RESULTADOS 17,90 ’ 448 12,40 78,90
' Mariara 378 -1 (o 084 —]233 —|148 -
Sistemas hidrotermales convencionales: 20,26 ’ 4,50 12,50 79,30
Agua |, g 052 - | 143 —|910 -
. ., . Caliente 0,20
Ubicacion de los reservorios por temperatura: 6,74 1,38 3,82 24,20
. 2,58- 0,67 - | 1,86- 11,80 —
? Grensae AguaViva | ("5 0,22 1,78 4,94 31,40
uracao Grenada
EITZ‘;E” 515~ | 06 133 —|370 —|2340 -
S Leollmhge ety 12,90 ’ 3,38 9,33 59,1
“Agua Caliente” .. \Zg s b o RV ovads 4,57 - 1,18 1328 — | 2085 _
\ S s Sama Ana | 33, | 026 3.44 9,57 60,70
San
Diego, |3.52 - | ., 070 —|193 -—|1230 -
Neveri | 7.35 ’ 1,46 4,05 25,70
NS Mundo 1 55 _ 081 —| 225 - | 1430
: e _ Nuevo 1 g3 0.23 2,16 5,99 38,00
Fig. 5 En este mapa se observan en amarillo las fuentes termales en el _
rango de 100°C a 130°C, en naranja entre 130°C y 180°C y en rojo las Pantofio | 3.21 - 1, 054 -1 180 - 762 -
mayores de 180°C. 8,10 1,59 4,55 19,20
Las
] a1 1040 - | e 259 - |890 - |5110 -
En la Tabla 111 se observan los resultados del calculo del Ca]%:ftis 42,10 ’ 12,37 36,00 207,00
potencial energético para los distintos yacimientos realizados

con las ecuaciones (1), (2), (3) y (4).

Para los yacimientos de media y alta temperatura se tendria
un estimado de capacidad de generacién media aproximada de
512MW, esto considerando Gnicamente la generacién a partir
de los sistemas hidrotermales convencionales de alta y media
entalpia que se encuentran a profundidades consideradas como
factibles econémicamente (3km o0 menos).

Es importante destacar que el tamafio de los yacimientos es
un factor crucial para determinar el potencial geotérmico. Sin
embargo, no se han realizado los estudios necesarios para poder
realizar estimaciones acertadas de las dimensiones de los

Sistemas no convencionales (SGM):

RBA = 916,445 km? * 5km = 921 (L)
Kg *°C
170 — 26)

* 2134(kg/m3) * ( >
RBA = 6,4843 % 10?3 Julios

De este recurso de base accesible (5), solo un porcentaje
de este podria ser convertido en electricidad (1).
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J J

Ho = (1 - 0,07 )921 <m) * 2134 (W
J J

* 1000 (Kg X °c> * 4186 <Kg X C)]

(170 — 26)
2

1
o
(1km2)

) + 0,07
-1000000m? - 1500m

H, = 2.29 * 10'7] /km?

H; =03 * 1= 6.87 * 10'%] /km?

Capacidad media de generacién por Km?de yacimiento

=12,1MW

Cabe destacar que estos 12,IMW/km? de yacimiento

creado dependen de la porosidad eficaz lograda del suelo, la
cual esta

VI. CONCLUSIONES

1. El potencial geotérmico se concentra en el norte del
pais, en un cinturén que se extiende desde Los Andes
hasta Sucre.

2. Existen 6 localidades identificadas con capacidades de
generacion que rondan los 50 MW, estas son Las
Trincheras (Carabobo), Batatal (Miranda), Pilancones
(Falcon), Santa Ana (Portuguesa), El Cubo (Zulia) y
Las Minas- Aguas Calientes (Sucre).

3. Se determinaron varios yacimientos con capacidades
de generacion de 20 MW. Guarumen (Guarico),
Pantofio (Sucre), Nuevo mundo (Sucre), San Diego
(Anzoategui), Mariara (Carabobo), Vela de Coro
(Falcon).

4. Se sugiere el estudio del yacimiento perteneciente a la
fuente de El Cubo, Zulia. El Cubo es particularmente
interesante debido a su temperatura superficial
superior a 90°C, lo que podria indicar un alto gradiente
geotérmico. Esto seria beneficioso para la produccion
de energia en esta region del pais. Si la temperatura del
fluido de salida de la planta geotérmica supera los
72°C, este calor residual podria utilizarse para la
pasteurizacion de la leche, aprovechando la vocacion
ganadera de la zona.

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]
(6]

[7

—
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[Ra]

(9]

5. Venezuela cuenta con un potencial energético que
ronda los 512MW, en un cinturdn, donde se centra su
potencial geotérmico, que va desde el suroeste hasta el
noreste del pais. Este potencial se puede aumentar en
alrededor de 12,1MW por cada kilometro cuadrado de
sistema SGM instalado.

6. Se sugiere considerar la reutilizacion de los pozos
petroleros existentes para la generacion de energia
geotérmica. Es particularmente relevante centrar la
atencion en aquellos pozos que se encuentran en
proximidad a yacimientos de alta entalpia, ya que su
presencia puede indicar un alto gradiente geotérmico,
lo cual es de interés para este proposito. Esta estrategia
no solo podria minimizar los costos iniciales asociados
con la perforacién de nuevos pozos, sino que también
podria facilitar y acelerar la transicion hacia una fuente
de energia mas sostenible y renovable
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