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Transicidn energética

ND GAS | 25 October 2018 © 0:00

IEA: Clean energy transition
makes reforms ‘inescapable’ for
oil states

La transicion energética a energias
limpias y renovables debe ser
considerada incluso en los principales
productores de hidrocarburos Ruta Energética




Dimensiones para evaluar la '—\)CEGQ
sustentabilidad de las
Energias Renovables

(consumo e inversion)

SUSTENTABILIDAD

Social Medioambiental
(empleo y gastos en (emision gases E.l. y
salud y educacion) consumo agua y suelo)

Tomado de: IRENA (2016). Renewable energy benefits, measuring the economics
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GLOBAL GEOTHERNAL ALLANCE

GEOTHERMAL:
THE SOLUTION UNDERNEATH

The value of Geothermal for a Clean Energy Transition

Geotharmal energy
has the key to supply
about 8.3% of the total
electricity needs of the
world and serve about
17% of the global
population.

g

Global technical potential of
5 000 GWe for geothermal
heat applications.

© IRENA 2021

Geothermal energy resource are widespread around the world and
can be uiilised for both electricity generation and heating-cooling
applications to support the global decarbonisafion agenda.

Total installed capacity
of 15.4 GW and global
technical potential of
200GW of electricity
from hydrothermal

systems.

The annual utilisation of
gecthermal heat was

1020 887 terajoules (TJ) in
2020, an increase of about
72% compared with 2015;
installed capacity for heating
reached 107 GWt (from

70 GWI) during the zame
peried (Lund and Toth, 20200,
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Exploracion profunda y explotacion

Pozo
Reinyeccio :

- et .. - : Po

FUENTE DE CALOR
MAGMATICA

Un campo geotérmico es una mina de datos (Guido Cappetti, 2017)
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GEOTERMOELECTRICA.

How a geothermal
plant works

1. Tapping the heat

Wells are dug nearly two miles
deep into a geothermal
reservoir. Hot water higher
than 360 degrees shoots up

- -— through pipe and flashes into
‘ . steam at the earth’s surface.

2. Turning the turbine
N The force of the expanding
- steam spins a turbine.

The turbine is connected
to a generator that
supplies electricity to the
grid. The plant is expected
to produce 120 mega-
watts, enough to power

Production Well Injection Well 80,000 homes.

4. Returning to earth

The water is cooled and
returned to the reservoir
where it's reheated and
VECLELET R

i . ( 3. Producing electricity

Source: Geothermal Education Office
STEVE COWDEN/THE OREGONIAN

.. Geothermal
reservoir




Green Power
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See Morata & Arancibia (2025)

2017: Two binary HE-ORC units with 48 MWe installed.

Additional HE-ORC unit of 33 MWe during 2021.

Total capacity end 2021...81 Mwe (600 GWhl/year,

equivalent to a capacity factor about 85%)




Energia Geotérmica "-éCEGCI

Uso del calor interno de la Tierra para

producir electricidad (RUeREdelJE]) o
para usar el calor en procesos

sjgelellileaiieX(Baja entalpia)

Uso “Indirecto” = generacion de s S 1T

electricidad. ' R
Uso Directo: aprovechamiento de
calor para procesos
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La energia geotérmica es constante en el tiempo

Energia Geotérmica —‘ceca

GEQTERMIA
Calor interno de la Tierra
para producir electricidad
(Alta y Media Entalpia) o
para usar el calor en
procesos productivos
(Baja entalpia)

Usos de la energia geotérmica a diferentes temperaturas

La geotermia puede aprovecharse para generar electricidad y para
climatizar casas (calor y frio), edificios, barrios completos, y usar esta
energia para casi cualquier proceso productivo que necesite de calor.

O O @

PRODUCIR BIOCOMBUSTIBLES

Generacion eléctrica

PRODUCIR
ELECTRICIDAD

PRODUCIR AZUCAR
DE REMOLACHA

Uso con fuentes
termales

ool R
TENIR PRODUCIR },:‘ | \ ﬂ"k

TEXTILES CELULOSA

PASTEURIZAR
LECHE

ELABORAR
EERVEEE LADRILLOS
/_

CALEFACCIONAR

Usos directos

Uso de la energia

CASAS, EDIFICIOS
Y AGUA PROCESAR PRODUCIR
ALIMENTOS BIOGAS
almacenada en el = e
e CALOR DERRETIR CALENTAR
NIEVE SUELOS

subsuelo DE cAicR AcUICUTURA




DESARROLLO
DEL USO
DIRECTO EN
CHILE

Apoyo de
Gobiernos
Regionales al uso
directo....

Uso de los recursos
geotermales de la Region
de Ayseén (S. Chile)
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PATAGONIA
AYSEN
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1 lade de Aysén

Durante dos anos el CEGA cuantifict el
abundante potendal de energia bajo
tierra que tiene laregion patagona, y los
distintos usos que pueden aplicarse en
cada drea, que van desde la generacién
eléctrica hasta la dimatizacién de hoga-
res y procesos productivos acordes a las
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Calefaccion con geotermia....
(no es un sueno)
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Ministerio

e Liceo de Coyhaique sera el primero
‘ calefaccionado con energia geotérmica
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LIDERANDO LA MODERNIZACION
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cetae apen
Sevde of pom

2 Los 300 alumnos l.:
i . # delliceo Altosde  mew
Empezaremos por disefiar una estrategia para el AR e i

0 - . disfrutar de una
desarrollo y la penetracion de tecnologias térmi- Py ;l’c:a;mm
cas renovables por medio del levantamiento de in-
formacion sobre el potencial disponible, el consumo
de energia térmica a nivel nacionaly local, los perfiles
de consumo industrial y [as areas favorables para la
instalacion y la caracterizacion del mercado, para asi
facilitar la decision de inversion mediante la difusion
al pablico. Ademas implementaremos programas tér-
micos renovables, tales como un programa de usos di-

[ecios de |3 gegtermia v fomentaremaos La instalacian
de sistemas solares termicos en viviendas y la identifi-
cacion del potencial de plantas de biogas en sectores
industriales. o e v
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¢QUE ES UNA BOMBA DE 2

* GROANS *
00+H!
* MUTTERING *

ES UNA MAQUINA QUE NOS PERMITE
TRANSPORTAR DE UN LUGAR A OTRO
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Energia del suelo / Energia
agua subterranea eléctrica

Energia
suministrada




Equipo que permite
aprovechar el suelo como
fuente o sumidero de calor
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Climatizacion limpia,
renovable y costo-eficiente



'::Sceqq
DESARROLLO DEL USO DIRECTO EN CHILE

PROYECTOS CEGCQ f #ChileNecesitaGEOTERMIA

. . . Sistemas
Invernadero CET & ) Sistema Invernadero y secador Uso directo de Liceo Arturo Prat Internado Liceo Verticales

Puerto Aysén horizontal en Liquifie N ) fuentes termales Puerto Cisnes de Putre cerrados
cerrado

2017 | 2018 2019 ‘ 2020 2021 2022 2023 ‘2024 2025
I

Liceo Altos de Mackay h Escuela Luis Cruz Martinez, Sistema Sede social de Internado de
Curacautin horizontal Visviri

Coyhaique Ollagiie
e i Sistemas abiertos cerrado \-]
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Geotermia en invernaderos

“Simultaneous storage cooling and

greenhouse heating — double savings”

Martin Zigo, CEO

Picture 1: The plant —green

COP: 5,31 houses heated by heat pumps

Refrigerant: R134a

Picture 2 & 3: The heat pump

u
Heating source: installation

Supplied temperature: 50—80°C Source: Kronoterm




Continued development of geothermal greenhouses in
the Netherlands

Greenhouse by Hoogweg, Netherlands (source: company)

Dutch horticulture companies continue their
drive to replace gas with geothermal to heat
their greenhouse operations, such as Hoogweg
in Zuid-Holland, Netherlands.







Invernadero geotérmico
y o para la reinsercion
social en Puerto Aysén

Acumulador
de calor

SEREMI SEREMI

Region Aysén del & ‘.‘1 1“ Region de Aysén

General Carlos

Ibanez del Campo : e q
Ministerio de Energia " c G

[T — CENTRO DE EXCELENCIA EN GEOTERMIA DE LOS ANDES
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vct@mercurio.

Proyectos como
invernaderos y
una escuela
calefaccionados
usando el calor de
la Tierra podrian
replicarse en la
region.

PAULA LEIGHTON .

o importa que nieve o
que la temperatura baje
de 0°, en el invernadero

Gendarmeria tiene en Puerto
én, los internos en rehabili-
tacién I cultivan lechugas
de distintas variedades, zapa-
llos, tomates y otras hortalizas.
La semana pasada, este pro-
y loto —impulsado por el
Centro de Excelencia en Geoter-
mia de Los Andes (CEGA) y fi-
nanciado por el Gobierno Re-
gional de Aysén a través del
Fondo de Innovacién para la
Competitividad— fue galardo-
nado en la categorfa Mejor Pro-
yecto de Impacto Social y Me-
dicambiental durante la confe-
rencia GEOLAC 2018, en Méxi-
co. El evento es una cumbre
puiblico-privada de la industria
geotérmica de Latinoamérica y

En un estudio
mundial sobre contami-
nacién del aire, que
abarco 4.375 ciudades,
Coyhaique se ubicé en el
lugar 139. La calefaccién
a leiia es la principal
responsable.

W @VCT_EIMercurio

Hasta 80% de |a produccion del invernadero de Valle Verde se comercial
za. Con las ventas se hacen mejoras en beneficio de los internos del centro.

el Caribe, impulsada por el Ban-
co Mundial y el BID.

El invernadero de 150 m’
aprovecha el calor de la Tierra
para mantener una temperatu
adecuada (ver recuadro). “L.
gran ventaja del sistema es que
se trata de una energia renova-
ble, limpia y cuyo costo de ope-
racién es competitivo, porque es
muy parecido al de lalefia seca”,
destaca Mauricio Mufioz, coor-
dinador del proyecto e investi-
gador del CEGA, un centro de la
Facultad de Ciencias F

Matemiticas de la U. de Chile.

En vez de lefa, el costo se re-
fleja en la cuenta de electricidad,
necesaria para activar los com-
presores que concentran y trans-
portan calor.

En Valle Verde “han podido
aumentar la productividad de
hortalizas en invierno, rompien-
do la estacionalidad de nuestro
clima”, dice Juan Luis Amend
bar, seremi de Energia de §
quien sefiala que junto a la Sere-
mi de Agricultura estdn viendo
c6moapoyar a pymes para repli-

VIDA e CIENCIA ¢ TECNOLOGIA

Alternativa de energfa renovable limpia aprovecha el potencial de esta zona:

La energia geotérmica

EL MERCURIO
MARTES 24 DE JULIO DE 2018

puede sustituir el uso
_ de lefa y aportar verduras frescas a Aysén

Calor subterraneo

Con la geotermia es posible trasladar calor desde la tierra a la superficie,
para usarla como calefaccion. Asi se hace en el invernadero de Valle Verde:

En invierno, el recinto alcanza una tempera- SNy
tura de 18°C en el dia y 10°C en la noche. 4

En la bomba hay un hidrocarburo que con |_'o p-
el calor se transforma en gas. Al ser
comprimido, éste alcanza 50 a 60°C.

A1,5m bajo tiera
la temperatura en
invierno es de 9°C

Fuente Mauricio Mufioz (CEGA)

car el u

térmicos como este en la regicn.

Pero considerando que segin

un estudio de la OMS Coyhai

que es la ciudad més contamina-

da de América, esta alternativa
energética es
iasmo,

ar en la ‘Ruta Energéti-

de la region, que contempla

ar el uso de energiasbajas

iones”, dice Amendbar.

La energfa geotérmica es una

opcién para zonas como Chile

que se ubican en los limites de

, de invernaderos geo-

i_ Un circuito de agua

caliente recupera el
calor del gas
comprimido y lo
transfiere a
calefactores dentro
del invernadero, que
difunden aire
caliente.

El agua con anticongelante que vuelve més
fria a la bomba de calor retorna a las
) caferias bajo tierra para volver a calentarse.

¢~ En una red de cafierias bajo el suelo circula agua
con anticongelante que transfiere la temperatura
de la tierra a una bomba de calor.

, donde el
est de la supe
Pero el nuestro es el pais con el
mayor potencial geotérmico no
aprovechado del planeta, segiin
datos del CEGA. En la Region de
Aysén eso podrfa comenzar a
cambiar.

En Coyhaique, el estd
desarrollando otros dos proyec-
tos con energia geotérmic

Junto al Centro de Energia y
la Fac. de Ingenierfa Forestal de
la U. de Chile trabajan en un
centro de acopio y secado de le-

EL MERCURIO

fia que con el calor remanente
vernadero de hortalizas hidro-
ponicas de 200 m
Y en 2019 reempla

lefaccién a lefa de la E:
tos del Mackay por una central
de calor geotérmica que entrega-

alor a 300 alumnos en 11 sa-
las, dice Mufioz

mi espera que “estas

Geotermia somera
con Bombg de_
calor geotérmica

Equipo que permite
aprovechar el suelo como
fuente o sumidero de calor

Climatizacion limpia,
renovable y costo-eficiente
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Sistema geotermal de cultivo y secado de alimentos
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Chile avanza hacia la sostenibilidad con la Ley de

Concesiones de Energia Geotérmica (Noviembre
2024)

*Promulgacion de la Ley N°21.711, que perfecciona la Ley
N°19.657, sobre concesiones de energia geotéermica, para el
desarrollo de proyectos de aprovechamiento somero.

La modificacion de la Ley N° 19.657 permitira la eximicion
del sistema concesional a aquellos proyectos que cumplen
con condiciones especificas: no destinados a generacion
eléctrica, con recursos obtenidos a menos de 400 metros
de profundidad y temperaturas inferiores a 90°C, lo que
les permitira acogerse a un régimen regqistral simplificado
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Applied Thermal Engineering 89 (2015) 908—915

Contents lists available at ScienceDirect

Applied Thermal Engineering

journal homepage: www.elsevier.com/locate/apthermeng

Research paper

Geothermal energy from abandoned oil and gas wells using water in
combination with a closed wellbore

N.M. Wight", N.S. Bennett

Institute of Mechanical, Process and Energy Engineering, School of Engineering and Physical Sciences, Heriot-Watt University, Edinburgh, EH14 4AS, United
Kingdom

@ CrossMark

Energy 34 (2009) 866-872

Contents lists available at ScienceDirect

Energy

journal homepage: www.elsevier.com/locate/energy

Abondoned oil and gas wells -
a reconnaissance study of an
unconventional aeothermal resource

Geothermal power production from abandoned oil wells

Adelina P. Davis®, Efstathios E. Michaelides '

Mechanical Engineering University of Texas at San Antonio, TX 78249, USA

A. G. Reyes

GNS SCIENCE REPORT 2007/23

Renewable Energy 112 (2017) 388—397

July 2007

Contents lists available at ScienceDirect

Renewable Energy

journal homepage: www.elsevier.com/locate/renene

Reuse of abandoned oil and gas wells for geothermal energy @CmsMark

production

Robert A. Caulk, M.Sc. Graduate Research Assistant *,
Ingrid Tomac, Ph.D. Research Scientist

Department of Structural Engineering, University of California, San Diego, La Jolla, CA 92093-0085, United States




Yacimier

Pozos perforados 3.200
Pozos en operacion (con D-R) 171
« lsla 60
Costa Afuera
Continente (sin D-R)
Bloque D-R

(" Desde el afio 1945, se han
perforado mas de 3.000 pozos y
se han enconfrado mas de 100
yacimientos de gas y petrdleo en

\._Magallanes.

L

Cuenca de antepais profunda:
Frontera de exploracion => en desarrollo

Recurso geotérmico
Permeabilidad: Formacion
NYolglglelalll]

/@ - Yacimientos de gas

EEEET L

|
Plataforma somera Springhill : Sector
de produccion tradicional => madura

@ : Yacimientos de petréleo

A0 azcbon acbon aachos ka0 Do S0 ]

Figura 3.8.1 - Mapa gradiente geotérmico sector nororiental, Cuenca de Mogallanes.
Fuente: ENAP

Mapa del gradiente
geotérmico en el sector
nororiental de la cuenca

de Magallanes



GRADIENTE GEOTERMICO ACTUAL - CUENCA DE MAGALLANES TEMPERATURAS AMERADAS
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POTENTIAL USES OF HEAT FROM ABANDONED OIL AND GAS WELLS
Bottomhole

Temporature Direct Heat Uses
180°C

E lion of highly

by in paper pulp, kraft
Heavy water via hydrogen sulphide process
Drying of distomaceous earth
Drying of fish meal, timber

Aluminia via Bayer's process

POy Drying farm product: ning food
Jorsaien uting ~ vaporaion in suga refeing.
binary system 2 Extraction of salts
& Fresh water by distiliation
Most multiple effect of saline
Drying and curing of light aggregate cement slabs
Drying of organic materials, grass, seaweed, et
Washing and drying of wool
Drying of stock fish, intense de-icing operations

Space heating, greenhouses
Refrigeration

Animal husbandry, greenhouses
growing, ball ical baths

Soll warming
 Swimming pools, biodegradation, fermentation
Hatching of fish, fish farming




—
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Gradiente de temperatura

TEMPERATURA [°C]
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

' PER IL DE TEMPERA TURA FLUYE
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Gradiente de
temperatura en
Cerro Sombrero,
Tierra del Fuego.
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Recurso geotermico
Permeabilidad ] e | [

3
Ademas de |la S| Fm.Brushiake
temperatura, es
necesario encontrar
unidades
permeables que
almacenan los

fluidos geotérmicos

Areniscas arcillosas
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Gr, Bahia Inutil

Margas

Lutitas con ftanita

Estratos con Fovrella
Frm. Springhsll

Serie Tobifera



U.S. DEPARTMENT OF

ENERGY

o s ey & GEOTHERMAL TECHNOLOGIES PROGRAM

Geothermal Energy
Production with Co-produced
and Geopressured Resources

o
@
=
>
§ 2
= o

The Rocky Mountain Qilfield Testing Center in Wyoming was one of
the first projects to validate the use of co-produced geothermal fluids
from oil and gas wells for power generation. The binary cycle plant,
shown here, produces approximately 200 kW of electricity.
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Formas de extraer la geotermia:
Rehabilitacion de pozos

Intercambiador

iy de calor
Salida

Fluido :
transportador il ay TIERRA DEL FUEGO Y NORTE

de calor calefaccion DEL ESTRECHO DE MAGALLANES

Salida

Transferencia de calor con-

‘\/\/\/’ ductiva entre el intercambia-

dor de calor y el subsuelo y
la roca
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Formas de extraer la geotermia: ™~
Doblete geotérmico

B CENTRAL
- LBl i : TERMICA
= o 2 = L/ A R
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Perspectivas Magallanes: ~CeGd
Ejemplo Punta Delgada

452000

2]
Punta Delgada

Sonrazx Surk Ulginkloua GaoBys, Earhsee Gangrapies CREAGbus 12, UEDA, UBRE,
SardSRID, 156, and B BIS Daar Sousmedly

452000




—4
Perspectivas Magallanes: ~CeGd
Ejemplo Punta Delgada

CENTRAL
TERMICA

Un intercambiador
vertical cerrado
puede suministrar
hasta 110 kWt, _
: Intercambiador de calor
equwalentes ala vertical cerrado
demanda energética
de 25-35 casas

90°-100°C
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GEQTERMIA

Ejemplo Cerro Sombrero




Oportunidades parala =“cecaq

geotermia en Maggallanes...

« Implementacidn de proyectos piloto en la Regidn

* Calefaccion distrital + invernaderos + climatizacion de
espacios publicos (centros de salud, colegios, etc.)

 Oportunidad para desarrollo de una agricultura en

invernaderos tecnificada (produccion local de verduras)

Reduccion de precios de alimentos

Seguridad e independencia alimentaria

Componente social: ofertas laborales, calidad de vida, etc.

Programas de I+D+i en invernaderos geotérmicos

(compromiso de la ENAP + GORE + INDAP + FIA + ..))

* Pozos de gas y petréleo abandonados: de un pasivo
ambiental a un activo social con fuerte I+D+i

* Mejorar la percepcidn y el conocimiento de la geotermia
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N GEOTERMIA Dt

www.cega.ing.uchile.cl

- ffm



4
Recurso geotérmico: ~—Cedd
Gradiente de temperatura

: , . Flujo calorico Mundial
El Flujo Caldrico es

directamente proporcional a la
tasa de aumento de
temperatura en profundidad
(Gradiente de Temperatura).

El Gradiente de Temperatura
promedio en el mundo es de
25°C/km.

75-85
85-95

En Magallanes el Gradiente de _ o5 - 150
Temperatura es mayor que : I 150 - 450
40°C/km en Tierra del Fuego.

J. H. Davies and D. R. Davies: Earth’s surface heat flux
Solid Earth, 1, 5-24,2010



Geothermal systems are like snowflakes in that ,,4
sense that no two systems are exactly identical... -\/CEGCI

Etapas de un proyecto geotérmico
(8 anos en promedio...)

EXPLORACION DESARROLLO

EXPLORACION EXPLORACION 'NGEg'ERiA OPER\»;\CION
SUPERFICIAL PROFUNDA CONSTRUCCION T
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And...the future of direct use..

* A real clean transition: the coal-base ’rher'moelec’rr'ucu‘ry
(c. 4000 MWe capacity installed) MUST to be removed
from the Chilean electricity grid before 2050: a great
opportunity for geothermal energy

* A real interest from the State is mandatory: the
inception of the direct use concept is already working;
now is time for the large-scale impact

« Water-Energy-Food nexus (geothermal for agriculture):
the next challenges.

e Geothermal District Heating (6DH) MUST be promoted
for the State

* Massive implementation of the Geothermal Heat Pumps
(6HP) in small scale processes

* Need of public policies promoting and favouring
geothermal direct use.
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POTENTIAL USES OF HEAT FROM ABANDONED OIL AND GAS WELLS
Bottomhole

Tcmgcratuu Direct Heat Uses
180°C
Evaporation of highly concentrated solutions
Refrigeration by ammonia absorption, digestion in paper pulp, kraft
Heavy water via hydrogen sulphide process
Drying of distomaceous earth
Drying of fish meal, timber

Aluminia via Bayer's process

Geothermal power Drying farm products, canning food

generation using
Evaporation in sugar refining

bm system s y 2 Extraction of salis

— : Fresh water by distiliation
Most multiple effect evaporations, concentrations of saline solutions
Drying and curing of light aggregate cement slabs

Drying of organic materials, grass, seaweed, etc
Washing and drying of wool
Drying of stock fish, intense de-icing operations

Space heating, greenhouses
Retrigeration
Animal husbandry, greenhouses
Mushroom growing, baleonclogical baths
abandoned oll and gas wells Soll warming
parnnse Swimming pools, biodegradation, fermentation
Hatching of fish, fish farming

4000 DCP"'I (m) 65000
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Recurso geotermico: ~CeGd
Permeabilidad en un reservorio

0.1 mm

—_

Porosity-21.8% 18 4%6 Perm.-931 md

Alta porosidad (en azul) y alta permeabilidad

§NAP ‘em’ﬁrefif}qi '

» »: Moléculas de gas
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