TECNOLOGICO

La primera planta geotérmica de Chile podria ser realidad en 2012, si arrojan resultados
positivos las fases de exploracion que se ejecutan en distintas zonas del pais.

La explotacion del calor de la tierra encierra complejos desafios de perforacion y
montaje. Asi, se fortalece el panorama propicio para el desarrollo de las energias
renovables no convencionales en Chile.

PAULA CHAPPLE C.
PERIODISTA REVISTA BIT
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FUENTE
DE CALOR
MAGMATICA

ESQUEMA CONCEPTUAL
DE UN CAMPO GEOTERMICO.
El calor de la tierra se origina

SING

Proyecto: Cerro Pabellén
Ubicacién: Ollague, Il Region
Generacion: (40 MW)

e Exploracion superficial 2006-2008
e Pozos exploratorios 2009-2011
e Desarrollo estimado 2011-2014

Proyecto: El Zoquete

Ubicacion: A 6 km de los Géiseres
del Tatio, Il Regién

Generacion: (40 MW)

e Exploracion superficial 2006-2008
e Pozos exploratorios 2008-2009
¢ 1° Desarrollo estimado 2009-2012

SIC

Proyecto: Calabozo
Ubicacion: VIl Regién
Generacion: (40 MW)

e Exploracion superficial 2006-2008
e Pozos exploratorios 2011-2014
¢ Desarrollo estimado 2014-2018

en el magma (a profundidades
entre 3y 10 km con
temperaturas que oscilan
entre los 500 a 600 °C).

?J::rﬁ‘?c'i‘;raeﬁsceais:c?aﬁ:r::a e Exploracion superficial 2005-2007

rocas y agua a temperaturas ¢ Pozos exploratorios 2009-2011
variables. e Desarrollo estimado 2012-2015

Proyecto: Valle Las Nieblas
Ubicacion: Comuna de Pinto, VIII Regidn
Generacion: (35 MW)

O SOLO DE COMBUSTIBLES fosiles e hidroeléctricas obtie-
ne su energia nuestro pais. A la expansion de los paneles
solares y los parques edlicos, ahora se sumaria el potencial
geotérmico. Un proyecto liderado por la Empresa Nacional
de Geotermia (ENG) colocaria a Chile en el selecto grupo de
paises que ya cuentan con energia extraida desde las pro-
fundidades de la Tierra.

Los verbos potenciales se deben a que existen riesgos. Desde que se realiza la
exploraciéon hasta que se construye una planta, el proceso no sélo conlleva una
gran inversion econémica, al alcance de escasas empresas, también resulta proba-
ble que el proceso de exploracion no arroje los resultados esperados.

La buena noticia es que Chile posee condiciones privilegiadas porque “esta
ubicado en una zona del mundo conocida como el Cinturén de Fuego del Pacifi-
o, y cuenta con numerosas areas de actividad geotermal”, indica Oscar Valenzue-
la, gerente general de ENG. En el territorio nacional hay mas de 2.900 volcanes,
de los cuales 80 registran actividad, y 270 son fuentes termales. En algunas areas,
el recurso puede encontrarse entre 5 a 8 km, con una temperatura de 700 a 800
grados.
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Una plataforma de perforacion para pozo
profundo ocupa una superficie de entre
0,7 y 1 hectarea, dependiendo del tipo
de equipo y de la topografia del sitio.

ENG, alianza entre la italiana ENEL y ENAP,
es una de las companias que asume el riesgo
de apostar por la geotermia. Es mas, ha es-
tado trabajando en cuatro proyectos de ex-
ploracion: en el sur, en la zona de Calabozo
y Valle Las Nieblas y en el norte, en Quebra-
da del Zoquete y Cerro Pabellén, donde pro-
yectan construirse centrales de 40 MW.
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Mientras se aguardan las conclusiones de es-
tas iniciativas, analizamos las caracteristicas
de un proyecto geotérmico. Una aventura
gue se inicia en el centro de la Tierra, a mas
de 2.000 km de profundidad.

Las etapas
Para realizar la explotacidon geotérmica es
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ESQUEMA DE
PERFORACION.

El principio basico
consiste en pozos
geotérmicos que

/4" comunican el
reservorio con la
superficie. La imagen
muestra las distintas
etapas de un pozo de
perforacion tipo, cuyos
diametros van
disminuyendo a
medida que se acercan
al reservorio. Se
excava, se coloca
tuberia y se cementa.
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Linea de inyeccién de lodo

Linea de salida del lodo

Zaranda

Tanques de lodo

Desarenador

Separador de sélidos finos en lodo
Bombas de lodo

Manifold

Compresor de aire (para perf. con aire)
Booster (para perforacién con aire)

11. Linea de aire comprimido

12. Subestructura

13. Mastil

14. Linea de izaje

15. Malacate

16. Mesa rotatoria

. Generadores

. Cabina de conversion

. Controles para cierre de preventores

. Central de datos
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necesario contar con un medio que trans-
porte la energia a la superficie, anomalia
geolégica llamada reservorio o yacimiento,
una camara de fluidos confinados a alta
presion litostatica (de carga) y temperatura.
“El fluido puede consistir en vapor, mezcla
de agua-vapor o agua a alto nivel de calor,
acumulados en formaciones geoldgicas sub-
terraneas a las que se accede mediante po-
zos perforados en la corteza terrestre con
técnicas similares a las utilizadas en los pro-
cesos de extraccion del petroleo”, comenta
Gianni Volpi, geocientista a cargo de explo-
racion en ENG. Para que exista un reservo-
rio se deben dar ciertas condiciones. Una de
ellas es la presencia de magma en enfria-
miento, fuente de calor del sistema, una
capa rocosa de alta permeabilidad (acuife-
ro), que almacene el fluido y permita su cir-
culacion, y una capa impermeable o capa
sello, que impida el escape de los fluidos a
la superficie.

No son pocas las condiciones, y todavia
falta. ;Coémo se extrae el calor? A través de
pozos de produccién que penetran en el
reservorio, llegan hasta el fluido y por la
despresurizacién generada, sube hacia el
exterior a 250°, en parte vapor y en parte
agua. Para el final feliz se deben pasar cier-
tas etapas:



1. Exploracién de superficie: Se ex-
tiende por cerca de un afio e involucra una
inversion de US$ 1 millon, aproximada-
mente. En la fase inicial se realizan analisis
de levantamiento geoldgico, estudios
geoquimicos y geofisicos. El primero con-
siste en un mapeo detallado del lugar, para
determinar la edad del magma, las forma-
ciones geoldgicas y sus porosidades. En los
estudios geoquimicos se toman muestras,
con el posterior analisis quimico de los flui-
dos que emanan de las manifestaciones
presentes en superficie. Los geofisicos son
ensayos electromagnéticos y magnetotelu-
ricos, que determinan los limites del reser-
vorio y la ubicacién de la capa sello.

2. Exploracion profunda: “Con la in-
formacién recopilada en la fase superficial
se determinan los parametros del reservo-
rio, elaborando un modelo donde se esti-
man las zonas de flujo vertical y lateral den-
tro del yacimiento, definiendo el area donde
se realizaran las perforaciones para la insta-
lacion de los pozos”, indica Gianni Volpi.

Se exploran entre dos a cuatro pozos.
Primero se perforan dos, se evaltan resul-
tados y se confirman las caracteristicas del
recurso, para luego excavar los dos si-
guientes. Esta etapa tiene un costo aproxi-
mado entre US$ 7 a 8 millones por pozo.

3. Desarrollo de campo: Consiste en
la perforacion de pozos de produccién y
de reinyeccién, ya que el fluido extraido,
una vez completado el proceso de gene-
racién de energia, hay que reinyectarlo al
reservorio para hacerlo sustentable. “En
esta etapa se perforan entre 12 a 15 po-
zos, con un margen de riesgo de 30 a un
40% (es decir que el 30% de los pozos
no sirven para producir, pero si pueden
ser utilizados para reinyeccién). También
se construye la red de acueductos/vapor-
ductos. Los primeros reinyectan las aguas
residuales en el subsuelo en el proceso de
extracciéon y reinyeccién y los segundos
conducen el vapor a la planta para produ-
cir la energfa eléctrica”, prosigue Volpi. En
paralelo se construye la planta de genera-
cion y si es necesario, como es el caso de
Chile, la linea de transmision de alta ten-
sién. “Son seis afnos desde la etapa inicial
hasta la puesta en marcha de la planta,
con un promedio de inversion de US$ 120 a
150 millones para una central de 40 MW",
sefala Valenzuela.

Sistema constructivo

Confirmada la existencia de recursos geo-
térmicos, se perforan pozos con profundi-
dades entre los 1.000 y 3.000 m, segun la

COMPONENTES
DEL SISTEMA |
DE PERFORACION.
Se utilizan barras
desmontables que
resisten una
contraccion-dilacion
importante por
efecto de las altas
temperaturas.

BARRAS DE_
PERFORACION
PESADAS

TREPANO,

BARRAS DE PESO
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LIDERES EN CHILE
EN PERFORACION
DE P0Z0S
GEOTERMICOS

Perforacion, mediciones
y SErvicios anexos

Amplia variedad de equipos capaces

de perforar desde pozos de exploracion

hasta pozos de explotacion.

CASA MATRIZ CHILE

d »ﬁeotec
“Boyles Brossx

Lo Campino N 432, Quilicura, Santiago.
Fono: (56-2) 620 77 00 Fax: (56-2) 620 77 99
E-mail: geotecldgeotec.cl




SISTEMA

DE CIRCULACION
DE LODO.

Una vez que el fluido
de perforacion sale
hacia la superficie, se
separa lo sélido de lo
fino mediante una
zaranda. También hay
elementos como
desarenadores, cuya
funcion es recuperar
parte del lodo para
inyectarlo en un
circuito abierto.

Pozo de produccion

Pozo de reinyeccion

Linea de retorno
de lodo

Zaranda

El fluido
geotérmico
extraido por los
pozos es conducido
hacia una central
instalada en
superficie, que
convierte la
energia del fluido
en electricidad.
Una vez utilizado
el fluido debe ser
devuelto al
reservorio, a través
de pozos de
reinyeccion, de
modo de asegurar
que reciba recarga
permanente.

La Ley 19.657 Sobre Concesiones de Energia Geotérmica rige desde el 2000. Durante
enero de 2009 fue ingresado a la Cdmara de Diputados un proyecto que introduce
modificaciones, regulando aspectos como:

La energia geotérmica.
Concesiones y licitaciones para la exploracion o explotacion.

Las servidumbres que sea necesario constituir para la exploraciéon o explotacion.
Condiciones de seguridad que deben adoptarse en el desarrollo de las actividades.

Las relaciones entre los concesionarios, el Estado, los duenos del terreno superficial, los
titulares de pertenencias mineras y las partes de los contratos de operacion petrolera o
empresas autorizadas por ley para la exploracién y explotacion de hidrocarburos, y los
titulares de derechos de aprovechamiento de aguas, en todo lo relacionado con la
exploracion o la explotacion de la energia geotérmica.

Las funciones del Estado relacionadas con la energia geotérmica.

Més informacion en www.minmineria.cl y en www.sernageomin.cl
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necesidad de conexion con el reservorio. Se
construye una plataforma, cuyo elemento
principal es la torre de perforacion, que su-
pera los 40 m de alto y su montaje demora
un mes de trabajo.

Es el momento de comenzar. Un taladro
tipo telescopico con barras de perforacion
dispuesto en la torre fractura el terreno. Co-
mienza perforando la superficie en base a
didmetros grandes para terminar en peque-
flos. La dindmica es asi: Se excava un agujero
cercano a las 257, se coloca una tuberia de
20"y se hormigona. Se excavan 500 m adi-
cionales, con perforaciones de 17,5y tube-
rias de 13" y se cementa. Estamos en los
1.500 m, con una excavacién de 97, una tu-
berfa de 5/8” y se hormigona. Este primer
recorrido se llama tuberia de produccién. Pa-
sados los 1.500 m nos adentramos en el re-
servorio, etapa profunda donde se coloca
una tuberia ranurada de 12", que facilita que
el vapor y agua caliente asciendan hacia la
superficie, en conjunto con los recortes o de-
tritos (residuos de roca fracturada) que la
perforacién conlleva.

La excavacion se efectia con un fluido o
lodo, mezcla de agua y bentonita, con aditi-
vos como soda cdustica (control PH), ligno-
sulfonatos (dispersantes para alta temperatu-
ra) y polimeros (viscosificantes). Sus funciones
principales son trasladar los recortes a la su-
perficie, estabilizar e impermeabilizar el agu-
jero, mantener en suspension los residuos
cuando se suspende la perforacién y limitar
la corrosion del equipo de perforaciéon. “El
lodo se introduce a presion dentro de las ba-
rras de perforacion que son huecas, hasta el
fondo del pozo y luego se eleva por las pare-
des hormigonadas”, indica Volpi.

Ya en la superficie el vapor y agua geotér-
mica se separan mediante un separador at-
mosférico. El agua se reinyecta nuevamente
al subsuelo, mientras que el vapor es condu-
cido a través de una red de tuberias hasta la
planta, donde la presién y energia calorifica,
son convertidas en energia mecanica al ha-
cer girar la turbina, que a su vez mueve el
generador convirtiéndola en energia eléctri-
ca. Del generador es enviada a los transfor-
madores, en voltios que son inyectados a las
lineas de alta potencia para ser trasladados a
las subestaciones y de ahi hacia la red.
El vapor geotérmico, después de activar la
turbina, es condensado y reinyectado al sub-
suelo, para convertirse en emanacion que
podria ser extraida nuevamente con fines de
generacion eléctrica. “De esta forma la geo-
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termia se convierte en una fuente de energia
ciclica, renovable y sostenible, ya que con la
reinyeccién se logra recargar el recurso, alar-
gando su vida util”, comenta Valenzuela.

Proyectos en curso

En el pais, ENG se encuentra trabajando en
cuatro dreas o distritos geotérmicos, en pro-
yectos que se encuentran en distintas etapas
de avance. En el sury asociados al SIC, estan
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las exploraciones de Calabozo, en la VIl Re-
gion, donde se han perforado pozos superfi-
ciales con buenos resultados. Ademas, en la
comuna de Pinto, en el sector de Valle Las
Nieblas (a mas de 8,5 km de los Nevados de
Chillan), “perforamos un pozo diamantino
(mas pequeno) que empieza en 4" y termina
en poco menos de 3”, con una longitud de
1.000 m”, indica Valenzuela. En esta zona ya
se tiene el estudio de impacto ambiental

Instalaciones actuales y
futuras en Quebrada del
Zoquete y su distancia desde
los Géiseres.

para perforar 4 pozos.

En el norte y asociados al SING, se desa-
rrollan los proyectos de mayor envergadura,
ambos en la Il Region. Uno es en Cerro Pa-
bellén, ubicado en Pampa Apacheta cerca
de Ollagle, a 4.500 m de altura, y donde no
existe ninguna manifestacion superficial de
reservorios. “Se descubrié esta area porque
en algin momento se perforé en busqueda
de napas, y se hall6 agua caliente”, indica
Volpi. Al cierre de esta edicién se instalaba la
plataforma y equipos para iniciar la perfora-
cion profunda durante el 2009.

Quebrada del Zoquete
A comienzos de los ‘70, después de afios de
busqueda, CORFO dej6 las exploraciones de
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SEPARADORES AGUA-VAPOR

EN PLATAFORMA ZOQUETE A-1
DURANTE LA PRUEBA DE VALVULA.
Posteriormente se determina la
productividad de vapor (en ton/h).

Un buen pozo produce 250 t/h de fluido
total, entregando en promedio 50 t/h
de vapor.

En junio pasado se publicé en el Diario
Oficial un llamado a licitacién publica
-nacional e internacional- del Ministe-
rio de Minerfa, para la exploracién de
20 zonas con potencial geotérmico. En
total, méas de 766 mil hectareas sus-
ceptibles de explotacién y de interés
de empresas privadas nacionales y ex-
tranjeras. El potencial geotérmico es
del orden de los 3.500 MW, pero po-
dria ser superior.
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TRABAJOS NOCTURNOS
EN PLATAFORMA A-1.
Separadores durante la prueba de vavula con
vapor hacia la atmésfera. Al lado,

la torre de perforacion
de unos 50 m de alto.

energia geotérmica iniciadas en el sector del
Valle del Tatio. Como testigos de la iniciativa,
sigue en pie un campamento y algunas redes
de cafierias. Casi 40 afios después, el proyec-
to cobro vida nuevamente.

Distante a 6 km de los Géisers del Tatio
(no visible desde la zona turistica), en la mi-
crocuenca Quebrada del Zoquete, se esta
perforando desde principio de afio, siendo el
proyecto mas avanzado y el Unico que se en-
cuentra en la etapa de exploracion profunda.
“Estamos llegando a 1.900 m de profundi-
dad, con un pozo que comenzamos en 32
pulgadas. Tenemos permisos ambientales
para perforar cuatro, y falta el estudio de im-
pacto ambiental para construir una planta y
los 15 pozos necesarios para llegar a instalar
40 MW", indica Valenzuela.

Las excavaciones consideran una profundi-
dad de 2 a 2,5 km en dos plataformas, la
existente A-1, y la futura A-2. Cada perfora-
Cion se trabaja en una zona circunscrita a la
plataforma (cuyas dimensiones, de 120 x 80
m, ocupan un espacio reducido en compara-
cion a otras fuentes de energias renovables)
durante 3 a 4 meses. Actualmente, en la A-1,
se realizan las pruebas de vélvula del primer
pozo mediante un separador atmosférico.

También se desarrollan obras civiles: El
mejoramiento del camino desde el campa-
mento CORFO hasta la plataforma A-1. En
unos tres meses se efectuara el desmontaje
de la plataforma A-1, su traslado hasta la

zona del segundo pozo y su montaje como
plataforma A-2. La construccién de un cami-
no que ird desde A-1 hasta donde se preten-
de ejecutar A-2.

Asi, Chile se integraria al grupo de paises
gue aprovechan este recurso como fuente
de generacién de energia. Segun las proyec-
ciones de ENG, al 2012 se iniciaria la primera
generacion eléctrica por geotermia. Cada
proyecto equivale al 1% de la demanda de
Chile, es decir, energia para mas de 100 mil
familias. El futuro sube la temperatura. m

www.enel.it

Gentileza fotos ENG
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- Mas informacion y material multimedia en www.
revistabit.cl

EN SINTESIS

Aprovechar el calor de la Tierra para la
generacion de electricidad y agua calien-
te no es facil ni barato. Sin embargo, Chi-
le tiene un potencial que ha motivado el
interés de varias compaiiias para explo-
rar campos geotérmicos en distintas zo-
nas del pais. Una nueva energia renova-
ble que viene desde las profundidades.
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