UNIVERSIDAD

EL BOSQUE

Propuesta conceptual matematica para la implementacion de un Ciclo Rankine de
transformacion energética, a partir de la fuente termal Aguacaliente, caso de
estudio finca Santa Rosa, Pachavita-Boyaca.

Natalia Villamil Fernandez

Universidad EI Bosque
Facultad de Ingenieria
Programa Ingenieria Ambiental
Bogota, fecha de terminacion del trabajo



Propuesta conceptual matematica para la implementacion de un Ciclo Rankine de
transformacidn energética, a partir de la fuente termal Aguacaliente, caso de
estudio finca Santa Rosa, Pachavita-Boyaca.

Natalia Villamil Fernandez

Trabajo de investigacion presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Ingeniero Ambiental

Director (a):
Geo. Esp. MSc. Ricardo Antonio Tobén Rojas

Linea de Investigacion:
Ingenieria para la sostenibilidad

Universidad EI Bosque
Facultad de Ingenieria
Programa Ingenieria Ambiental
Bogota, Colombia
2022


mailto:rtobonr@unbosque.edu.co

Nota de Salvedad de Responsabilidad Institucional

La Universidad EI Bosque, no se hace responsable de los conceptos emitidos por los investigadores en
su trabajo, solo velara por el rigor cientifico, metodoldgico y ético del mismo en aras de la busqueda de

la verdad y la justicia.



Dedicatoria

Quiero dedicar este trabajo de grado a Dios por ser mi guia,
a mis padres quienes hicieron que todo esto fuese posible y
siempre han creido en mi, a mi familia y amigos por su

compaiiia incondicional en esta gran etapa.

Me dedico este trabajo por siempre demostrarme que puedo
con todo lo que me propongo y mas, que los resultados son

muestra de mi amor, esfuerzo y dedicacion por lo que hago.



Agradecimientos
Agradezco profundamente a Dios por guiarme en este camino y permitir que todo saliera mejor de lo que
esperaba, a mis padres por ser los mejores coequiperos en este proceso y siempre alentarme a perseguir
mis suefios. También quiero agradecerle a mi director, Ricardo Antonio Tobon Rojas, quién fue de gran
ayuda en la realizacion de este proyecto y siempre estuvo dispuesto a compartir su conocimiento, ademas
de ser en un excelente guia y amigo. Adicionalmente, quiero resaltar el apoyo de mis amigos, quienes
estuvieron siempre presentes, y finalmente al sefior Dario Amaya, duefio de la finca Santa Rosa, por

permitirme desarrollar este proyecto y confiar plenamente en mi ética profesional.



Tabla de Contenido

I Uo] F- W (=l O] 1 =3 ] o o 1SS PRI 7
110 L= = 10 [V TP 9
TNAICE 8 TADIAS. .......cvocevieeeeeicresei ettt ettt a et a st s st n et st n st anee s 9
RESUIMEIN ...ttt oo a ket oo a bt e ekt e e oo a bt e e ek bt e e e Rt e e e bb e e e bb e e e abneesnneeannneeas 10
F N 0] 1 o SO PRPRRT 10
LT L8 ToTod o] o E PSPPSR 11
1. Planteamiento del ProbIEMA..........oi i 13
1.1, Pregunta de iINVESTIGACION..........ciiiieiierieeie ettt e be e e e e re e e sneenneens 14

2. JUSTITICACION......eetiiecieeee ettt b bbbt b e bt e s e s et et e st e s be et e e beene et eneas 15
B ODJBLIVOS ...t bR bbbt bbbttt e e e 16
TR 1T o= | SRRSO 16
3.2, ESPECITICOS. .. ettt ettt et e et e ae e e teete e e nre s 16
S 0T (0 L= T o OSSPSR 16
5. IMAICO 08 FEIEIENCHAL ... veetiesieie ittt et sttt e et nbe b e st be b e e b e e e e e eneas 17
TN = v o (o I [=] - T4 (=SSR 17
5.1.1. Generacion de Energia Geotérmica €N EUIOP& ........cccovrereieerieninenesees e 17
5.1.2. Generacion de Energia Geotérmica €N AMEIICA........c.ccueveeireiieieeireeieseeseseeseeseeseesneas 19
5.1.3. Generacion de Energia Geotérmica en Colombia...........ccceoviiiiiieiiiie i, 21

5.2. Marco telriCo - CONCEPLUAL. ........ceiiiieieiteieiee ettt 23
5.2.1.  ENergias AIEINALIVAS ........ccooiiiieieeieieee ettt 23
5.2.2.  ENEIQia GEOEIMICA. ... .cuiiuieitieiieieste ettt e et sbe e be e sbeeaeensesreeteennenreas 25
5.2.3. FUBNIES TEIMAIES. ... ..oiiieieieie ettt et et e s e sreeaeeneesreeseaneenneas 27
5.2.4.  CiICIO RANKINE......ei ettt e st e e enreeaeeneesreeseaneenneas 28

5.3, Marco legal Y NOIMALIVO ........ccueiiiieiice et reenae e nrees 30
5.4.  Marco geografico y descripCion del territOrio...........coiveiriieiniie e 32
5.5, MarCO INSITUCIONAL.........eeiiiiieiieie ettt e st enaeeee et e sneesaeaneenrees 36
5.5.1.  ACLOIES GIMBCLOS. . .cueiiieieiiie ittt sttt sttt re e b e et e e bt e tesre e s beebesneenneas 36
5.5.2.  ACLOIES INGITECLOS ....eveeueeiiieiieeie et e e eee e e et e ste e e e s e e ste st e steesteeneessaeaeeseesseeseaneennens 37

I\ (=1 (o To (o] (oo | - LR USSP PSPPIV PRPRPRUPRPPR 37
6.1, ENTOQUE ..o e ae e e areeanre s 37
T |V 1= (o (o TSRS SPURSRSS 38
TR T 2N [ o o SRR SRS 38
6.4, TECNICAS € INSIIUMENTOS ......eiviitierieiieieie ettt sttt et sbe st sbesbe s enee e s 38
6.5.  Metodologia POr ODJELIVOS. ......c.ciiiiiieie e 40



6.5.1.  ODJetivo SPECITICO L ...c.viiieiieiece e et nre s 40

6.5.2.  ODbJetiVO ESPECITICO 2 ..ot 41
6.5.3.  ODbjJetivo SPECITICO 3 ..o e 43
7. Resultados, analisSiS Y QISCUSION. .......ccveiiiiieieciie ettt sre et esteenaeennenreas 44
7.1. Identificar las caracteristicas fisicoquimicas de la fuente termal Aguacaliente y las
SOCIOECONOMICAS A 18 FINCA......oviiiieiei et 44
7.1.1.  CaracterizaCion FISICOQUIMICA........ccverueiieieeie e e ee et ste e sra e s e e saeanaenneas 44
7.1.2. Caracterizacion socioecondmica de 1a finCa........cccceveveiiiiiiiiiiesicice e, 49
7.2. Estimar la cantidad de energia eléctrica producida, a partir de la aplicacion del modelo del
Ciclo Rankine en el SOftWAre EES ........ccooiiiiiiee ettt 51
7.3. Establecer las posibles aplicaciones o usos, para el correcto aprovechamiento de la energia
geotérmica disponible €N 12 FINCA..........cccveiiieie e 55
ST O] Tod (1] o] 2SSOSR SRPRTRSPR 59
0. RECOMENUACIONES ... ettt sttt sttt bbbt b e s e s et e be st e bt e b e be e st e st e st et e benbesbe st e abeeneeneaneas 60
10. Referencias BiDIIOGIATICAS ..........ccueiieiiiiic et 61
L0 AANEXOS. ..otttk R bR b e R b e oo R bt e R bt e e R bt e Rb e e e b et e b e e e e nr e e e br e e annes 65
11,1, ANEX0 1. Plan de TrabhajO .....ccoeeueiieiiicie ettt re e reene e 65
11.2. Anexo 2. Entrevista — Caracterizacion socioeconémica de la finca..........c.ccocevvvnivriniinrinnnn, 66
11.3.  Anexo 3. Memoria de calculo digitado en el software EES. ...........ccccooeiiiiiiiiinincnee, 67
11.4.  Anexo 4. Facturacion del Servicio de energia. .........cocooeerereireneneene e, 68



indice de figuras

Figura 1. Calor geotermal de EUFOPA. ........ocveiieeiiiic ettt sra e enes 18
Figura 2. Capacidad instalada en paises de América, para el afio 2015. ........cccooveeririiinencineseeees 20
Figura 3. Zonas de especial importancia para la exploracién del recurso geotérmico en Colombia...... 22
Figura 4. Rendimiento del Ciclo RANKINE..........cc.ooiiiiiiieceece e 29
Figura 5. Esquema de un Ciclo Rankine Organico BASICO. .........ccceouiiriiiniicieise e 29
Figura 6. Contextualizacion geogréfica region del Valle de Tenza. .........cccoceveiiiiinniineneiscneeees 33
Figura 7. Macrolocalizacion del PrOYECLO..........coiiieiieecie ettt 34
Figura 8. Area de la FINCa SANA ROSA. ..........c.cueveevieerieieeeeiecee ettt st ssse s 35
Figura 9. Organigrama de los actores relevantes en el desarrollo del Proyecto. ...........ccccocevvvinveinnnen, 36
Figura 10. ContextualizaCion de 18S TaSES. .........ccviieiieieciece et 44
Figura 11. Registro de la temperatura €N CAMPO. ........cceriririiieieieenie sttt 44
Figura 12. Origen tellrico de 1as aguas terMales. ...........ccuriiririreiiireee e 46
Figura 13. Medicion en campo con el mMultipardmetro. .........ccocviveiieii i 46
Figura 14. Diagrama triangular Cl - HCOz - SO4 de la fuente termal Aguacaliente............c.ccocvevvenennen. 47
Figura 15. Tipos de aguas SEGUN Stff...........cooiiiiiii s 48
Figura 16. Diagrama de Stiff de la fuente termal Aguacaliente.............cccccooveviiiiiicie e 48
Figura 17. Curva de saturacion del ISODULAN0. ............cccoviiiiiieie e 51
Figura 18. Seleccion del tipo de fUNCION. ..o 52
Figura 19. SelecCion de 1aS TUNCIONES. .........ooiieiiie et 52
Figura 20. Modelo matematico del Ciclo Rankine en el software EES..............cccooeviiieveccecc e 53
Figura 21. Resultados del modelo matematico del Ciclo Rankine en el software EES.......................... 54
Figura 22. Usos tipicos de la Energia Geotérmica a diferentes temperaturas............cccoceeeeveiieveernenne 55
indice de tablas
Tabla 1. Propiedades ambientales, seguridad y salud de algunos fluidos de trabajo...........c.c.cccecvenenen. 30
Tabla 2. Matriz Legal Y NOIMALIVA. .........coiiiiiiieieie e 31
Tabla 3. Matriz MEetOUOIOGICA. .......cceeiueiieiieecie ettt e e re e steereesbeenteeneenaeas 39
Tabla 4. Registro de datos obtenidos de teMPEratura. ...........cooveirieiereiere e 40
Tabla 5. Registro de las mediciones de temperatura obtenidas en campo. ..........ccccoererenenenenieeiieneens 44
Tabla 6. Resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados en Campo..........cccccvveveeiveieeseeiennen, 46
Tabla 7. Tipos quimicos de aguas en 10s SiStemas geOtEIMICOS. .......ccvevverueeieieere e e e e se e 47
Tabla 8. Consumo mensual de los componentes conectados a la red eléctrica. ...........ccccvvvvevvereiinnnen, 56



Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo general determinar la cantidad de energia producida y los
posibles usos, a partir de la simulacion del modelo matematico correspondiente al Ciclo Rankine, para
la obtencion de energia de baja potencia a partir de la fuente termal Aguacaliente ubicada en la finca
Santa Rosa del municipio de Pachavita-Boyacd. Lo anterior se realiz6 a través de un andlisis
fisicoguimico que permitié la caracterizacion de la naturaleza de la fuente termal en cuestion y obtuvo
una temperatura promedio de 43,8°C, la cual fue la base para el desarrollo del modelo matematico del
Ciclo Rankine con ayuda del software Engineering Equation Solver, donde los resultados obtenidos de
este permitieron obtener una vision mas clara del funcionamiento del ciclo condicionado por la
temperatura y el fluido secundario escogido. Finalmente, con los datos obtenidos de generacion de
energia a traves de la implementacion conceptual de esta tecnologia, se evalud si la cantidad producida
puede suplir la demanda actual del establecimiento, que en promedio es de 337kWh. Por otra parte, se
recomendaron dos alternativas en base a la caracterizacion socioeconémica hecha previamente y se llegd
a la conclusion de que el turismo sostenible y el calentamiento de galpones son viables, pero se debe
tener en cuenta que para esto es necesario realizar un diagnostico de alternativas y estudios técnicos que
soporten la implementacion de las misma.

Palabras clave: Geotermia, temperatura, baja entalpia, ciclo binario.

Abstract

The general objective of this work is to determine the amount of energy produced and the possible uses,
based on the simulation of the mathematical model corresponding to the Rankine Cycle, to obtain low-
power energy from the Aguacaliente thermal spring located on the farm. Santa Rosa in the municipality
of Pachavita-Boyaca. The foregoing was carried out through a physicochemical analysis that allowed the
characterization of the nature of the thermal spring in question and obtained an average temperature of
43.8 ° C, which was the basis for the development of the mathematical model of the Rankine Cycle with
help of the Engineering Equation Solver software, where the results obtained from it allowed to obtain a
clearer vision of the operation of the cycle conditioned by the temperature and the chosen secondary
fluid. Finally, with the data obtained from energy generation through the conceptual implementation of
this technology, it was evaluated if the amount produced can supply the current demand of the
establishment, which on average is 337kWh. On the other hand, two alternatives were recommended
based on the socioeconomic characterization made previously and it was concluded that sustainable
tourism and the heating of sheds are viable, but it must be taken into account that for this it is necessary
to carry out a diagnosis of alternatives and technical studies that support their implementation.

Keywords: Geotermal, temperature, low enthalpy, binary cycle.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacion expone la posibilidad de aprovechar el potencial de la fuente
termal Aguacaliente ubicada en la finca Santa Rosa del municipio de Pachavita-Boyaca, para la
generacion de energia de baja potencia, esto a través del analisis fisicoquimico realizado en campo
durante cuatro meses, donde se realizé la medicion de temperatura en intervalos de diez minutos durante
una hora, para asi poder obtener la valor promedio de este parametro en la fuente termal en cuestion,
ademaés se evaluaron otros parametros como el pH, la salinidad y conductividad eléctrica, los cuales
contribuyen a identificar el comportamiento y las dindmicas de las aguas presentes. A partir de los
resultados obtenidos en campo y la informacion secundaria, se determina qué, la tecnologia que mejor
se ajusta a este caso después de realizada la evaluacion, es la del Ciclo Rankine, la cual utiliza Isobutano
como fluido de trabajo con propiedades termodindmicas criticas muy por debajo de las presentes en el
agua termal disponible. Se realiza el modelo matematico teniendo en cuenta cada uno de los componentes
del ciclo y se emplea el programa Engineering Equation Solver (EES) version 2.0, el cual permite
organizar, analizar y procesar la informacion obtenida en campo, para asi determinar de manera
conceptual la cantidad de energia que se puede obtener.

La ejecucion de este trabajo estuvo influenciada por la relevancia que representa para la poblacion este
tipo de proyectos sobre el aprovechamiento del recurso geotérmico a nivel local, asi mismo se desarrollo
un analisis diagndstico inicial y un levantamiento de informacion de la condicion actual de esta tematica
en el territorio nacional. El aprovechamiento de la energia geotérmica mediante ciclos binarios viene
utilizdndose décadas atras, datando del 1967 en Nueva Zelanda, donde se adoptan este tipo de tecnologias
cuando la temperatura del recurso no es muy elevada, es decir, en los yacimientos de media a baja
temperatura, o cuando las condiciones del fluido geotérmico no son los mas aptos para el contacto directo
con los mecanismos de la planta; y se emplea un fluido secundario de caracter organico en el ciclo de
potencia, y por ello se le denomina Ciclo de Rankine. La problemaética relacionada a la ejecucion del
presente trabajo, se desarrolla bajo las tradiciones de la region, donde la obtencidn de energia para las
diferentes actividades econdmicas, estd asociada a la quema de combustibles fosiles, que contribuyen
potencialmente a la generacion de GEI (gases de efecto invernadero) y contribuyen al deterioro
paisajistico del territorio.

En los primeros capitulos se realizé un anélisis del contexto de la investigacién, contemplado en la
justificacion, el planteamiento del problema, pregunta problema y los objetivos, general y especificos.
Lo anterior da paso a los marcos de referencia, que en primer lugar se encuentra el estado del arte, donde
se expone el tema principal del presente trabajo con una escala de lo mundial a lo regional, citando
diferentes trabajos desarrollados en dichos escenarios. Posteriormente, en el marco tedrico-conceptual,
se solventan términos y argumentos de temas necesarios para interpretar el presente trabajo de
investigacion, los cuales fueron las Energias Alternativas, la Energia Geotérmica, las Fuentes Termales
y el Ciclo Rankine. Dentro del marco legal y normativo, se encuentran algunas leyes, politicas y decretos
relacionados con la energia geotérmica y su desarrollo nacional, ademas de un analisis de los avances de
las misma en el pais y una comparacion con la realidad mundial. En el marco geografico y de descripcion
del territorio, se realiz6 una descripcidn semidetallada de las caracteristicas geogréaficas y locativas de la
zona objeto de estudio. Por ultimo, el marco institucional se compone de la descripcion e identificacion
de actores de los cuales se pudo extraer informacion o que presentan relacion al estudio o regulacion del
recurso geotermico; con base en esto, se realizo un esquema de jerarquia y relaciones existentes. En el
siguiente capitulo, se hizo el planteamiento del disefio metodoldgico del trabajo, donde se ordena el
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documento dentro del método y alcances de una investigacion cuantitativa; adicionalmente se presenta
la metodologia por objetivo especifico y se resaltan diferentes autores que se emplearon como referencia
para la realizacion de este apartado. En el capitulo final se realiz6 el analisis y discusion de los resultados,
organizados de la siguiente manera; primero se tomaron los resultados por cada uno de los objetivos
especificos y se realizé su respectivo analisis de acuerdo con la informacion primaria consultada, después
de esto se redacto la discusion que integré los resultados de los tres objetivos especificos planteados,
permitiendo generar al lector una vision integral de la finalidad del presente trabajo.
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1. Planteamiento del problema

El uso de fuentes de energia tradicional como los combustibles de origen fésil y la madera, trae consigo
un potencial agotamiento de los recursos e impactos como la generacion de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), los cuales afectan de forma significativa al medio natural y social. Actualmente la mayor parte de
las poblaciones rurales de Colombia continllan empleando estas fuentes de energia como insumo para la
produccidn, puesto que la instalacion de redes eléctricas en el territorio representa altos costos de
inversion y los periodos de retorno no son rentables para las empresas que prestan el servicio; también
existen otros limitantes que afectan la disponibilidad, como lo son la accesibilidad debido a la deficiente
infraestructura vial del pais, la ubicacion remota de algunos territorios y el nimero de habitantes
(Montalvo-Bonilla, 2016).

Las hidroeléctricas han sido una alternativa para afrontar este déficit energético y son consideradas en
muchos casos como una fuente de energia renovable; adicional a esto, gracias a su alta popularidad son
consideradas como un sinénimo de desarrollo, tanto asi que el 70% de la generacion de energia en el
pais, dependen de la operacion de ellas (Rico, 2018). Para la zona de estudio, la central hidroeléctrica
AES Chivor es quien se encarga de la transformacién de energia mecanica producida por turbinas a
energia eléctrica; esta es reconocida como una de las principales actividades econémicas de la region y
ocupa el tercer lugar en las hidroeléctricas con mayor generacion de energia, con una capacidad instalada
de 1.000 MW. De forma paralela se resaltan los impactos significativos a la regién por parte de la
construccién y operacion de la hidroeléctrica, donde algunos sectores de la poblacion, especialmente
aquellos que debieron vender sus predios para dar lugar a la represa, se consideran afectados en primer
lugar por no recibir compensaciones econdémicas adecuadas, y en segundo lugar por los impactos
ambientales negativos que afectan la disponibilidad del recurso hidrico dentro la region, la calidad y
productividad de los suelos, como es el caso de la produccién de café, afectado por los aumentos de
humedad (Hernandez & Alarcén, 2017).

Adicional a lo anterior, los altos costos del servicio de energia que se le presta a la comunidad rural
del territorio, impiden el desarrollo de las actividades agropecuarias, lo cual desencadena en una pérdida
de la competitividad productiva frente a otras regiones del pais. Las comunidades rurales han optado por
continuar sus procesos utilizando fuentes de energia tradicional como combustibles fésiles, que traen
consigo otro tipo de problematicas. Actualmente para el desarrollo de Unidades Productivas
Agropecuarias dentro de la region, se tiene que las fuentes de energia alternativa, tales como el biogas,
edlica, solar y geotérmica, para la realizacion de dichas actividades, alin presentan bajas tasas de
implementacién. En general se depende de la energia eléctrica, donde el territorio bajo estudio presenta
un alto indice de cobertura y conexién. Se tiene que, como fuentes de energia para actividades
agropecuarias, el 76% proviene de la red eléctrica, el 11% de plantas eléctricas, el 9% combustibles
(gasolina, ACPM, gas, entre otros) y menos del 5% de energias renovables (Hernandez & Alarcon, 2017).

Por otra parte, el desarrollo geotérmico en Colombia ha sido bastante lento, llevando a un
desconocimiento del gran potencial del pais. Actualmente existen diversos estudios sobre la ocurrencia
de vulcanismo activo y las manifestaciones de sistemas hidrotermales, pero no se cuenta con un
conocimiento especifico relacionado a la magnitud que posee este recurso y como puede ser utilizado
para el beneficio ambiental del territorio, a través de la implementacion de tecnologias que operan bajo
los principios termodinamicos de los ciclos Rankine y ciclos combinados (UPME, 2015). Asi mismo el
desaprovechamiento del recurso geotérmico producido por las fuentes termales de manera natural,
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representa un desconocimiento de las dinamicas del sistema, provocando que se recurra a energias
tradicionales, las cuales traen consigo una serie de impactos al ambiente y su relacién costo - beneficio
es insostenible para las comunidades rurales de algunos municipios del pais, esto permite pensar en que
el desarrollo energético no se ve como una prioridad para el estado colombiano y no se contempla asi un
cambio de fuentes convencionales a no convencionales y sostenibles.

Uno de los principales obstaculos en el desarrollo de proyectos geotérmicos en el pais, es que ain no
se han establecido de manera concreta y explicita, politicas de estado formales relacionadas al manejo y
aprovechamiento del recurso energético proveniente de fuentes no convencionales. Autores como
Cadena (2009) citado por (Giraldo-Ocampo, 2017), piensan que “hay una percepcion generalizada de
que la normatividad vigente para el mercado de energia en Colombia no permite el desarrollo de
proyectos de generacion con fuentes alternas de energia”(Cadena et al., 2009; Giraldo-Ocampo, 2017, p.
93), para complementar lo anterior Ortiz, Sabogal & Hurtado, (2012), afirman que,

la energia geotérmica, requiere de un marco juridico que haga posible su desarrollo, papel de las entidades
reguladoras, y una politica clara de parte del Estado colombiano para incentivar la innovacién y desarrollo
de estas energias (...) que requieren una coordinacion de orden nacional y regional. (...), también se hace
necesario el fortalecimiento de las entidades nacionales relacionadas y de instituciones y mecanismos que
fomenten las investigaciones, de tal forma que se incremente el conocimiento y cuantificacion de los
recursos energéticos. (p. 65)

1.1. Pregunta de investigacion
¢Como la implementacion del Ciclo Rankine puede contribuir al aprovechamiento de la energia

geotérmica, dentro de las actividades desarrolladas en la finca Santa Rosa, vereda Suaquira, municipio
de Pachavita - Boyaca?
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2. Justificacién

En el ejercicio como Ingeniero Ambiental se busca generar una aproximacion a las diferentes
alternativas para el aprovechamiento del recurso geotérmico disponible en el pais, puesto que es una
tematica poco estudiada a nivel nacional y en gran parte del territorio el uso de las fuentes termales esta
asociado netamente a la actividad del turismo; por otra parte es importante resaltar que el
desconocimiento de los diferentes potenciales de aprovechamiento de este recurso disponible, ha
generado que el beneficio sea insostenible para las comunidades que se ubican dentro del area de
influencia.

El estado colombiano ha priorizado en sus politicas, la promocién y uso eficiente de la energia, el
desarrollo de fuentes no convencionales de energia, la mitigacion del cambio climatico y la reduccion de
las emisiones de Gases de efecto Invernadero (GEI); para poner en practica dichas politicas, se ha
buscado el desarrollo de las fuentes de energia no convencionales y aprovechar el alto potencial de otros
recursos energéticos diferentes a la hidroelectricidad (Marzolf, 2015). En cuanto a la disponibilidad del
recurso geotérmico, segun Marzolf (2015),

Colombia cuenta con una posicién geografica privilegiada y una geologia favorable, dado que parte del
territorio se encuentra ubicado en el cinturon de Fuego del Pacifico, zona donde el gradiente de
temperatura natural del subsuelo, cerca de la superficie, es andmalamente alto y se manifiesta con la
actividad volcénica actual. (p.111)

Por otro lado, entre las fuentes de energia limpias, se destacan la energia solar, la edlica, la
hidroeléctrica, biomasa, mareomotriz y entre otras. Pero la Unica fuente con disponibilidad ilimitada,
todos los dias del afio y las veinticuatro horas del dia con una potencia de abastecimiento extraordinaria
se denomina Energia Geotérmica (Farietta-Jiménez, 2014). Una gran ventaja para el pais segun el
Servicio Geoldgico Colombiano (2019), es que no todos los manantiales termales o sistemas geotérmicos
con agua caliente estan relacionados con volcanes, esto debido a la fragmentacion presente en gque se
subdivide la corteza de la Tierra (llamadas placas tectdnicas), se presentan fallas (o fracturas de la corteza
a lo largo de las que se mueven las rocas que son separadas por la ruptura), que en ocasiones son
profundas y permiten penetracion (o infiltracion) del agua de lluvia a varios cientos de metros, lo cual
permite el aumento de su temperatura; esto explica en gran medida la presencia de la fuente termal
Aguacaliente en una zona donde actualmente no existe algun tipo de actividad volcanica.

La energia geotérmica es una de las fuentes de energia con mayor potencial de aprovechamiento a
nivel local en el territorio del pais. Desde que se inici6 su aprovechamiento y a partir del constante avance
en el conocimiento del recurso y de las tecnologia de utilizacion, se han desarrollado diversos usos como
bafios termales, sistemas de calefaccién, agricultura, acuicultura y algunos usos industriales como por
ejemplo, refrigeracion, secado industrial y generacion de energia eléctrica.; lo anterior permite que las
poblaciones que se encuentran en el area de influencia de la fuente termal puedan implementar estas
tecnologias realmente novedosas en sus actividades tradicionales, lo cual genera una innovacion y un
mejor posicionamiento frente a otras zonas en el pais en cuanto a eficiencia en los procesos (Servicio
Geologico Colombiano, 2019a). Para Alfaro, (2015), las cifras de generacion de energia en el pais,

muestran que para el afio 2014 la capacidad instalada era de 13.886 MW y la produccion bruta de 56.790
GWh / afio, pero se proyect6 que para 2020 la capacidad deberia aumentar a 14.971 MW vy la produccion
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a 89.578 GWh / afio, teniendo en cuenta que es la primera vez, en la cual el sector energético proyecta la
utilizacién de recursos geotérmicos en la generacién de energia. (p. 3)

También desde la Ingenieria Ambiental se soporta la implementacion de este proyecto tomando los
fundamentos del objetivo nimero siete de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), quien se
convierte en el horizonte para la implementacion de estrategias y tecnologias, que permitan aprovechar
los recursos asociados a las Fuentes no Convencionales de Energia Renovable (FNCER) que se
encuentran disponibles en el territorio. Adicional a lo anterior la exploracion y explotacion de este tipo
de energias trae consigo una serie de beneficios para las Zonas No Interconectadas (ZNI) del pais y que
actualmente no cuentan con un servicio de energia acorde a las necesidades, lo cual desencadena en un
bajo desarrollo econémico para las poblaciones que alli se encuentran; esto lleva a concluir que hace
falta implementar politicas fuertes a nivel nacional y simultaneamente el desarrollo de las mismas por
parte de los gobiernos locales, para asi dignificar la calidad de vida de sus habitantes (Farietta-Jiménez,
2014). Por ultimo, cabe mencionar que el Gobierno Nacional ha establecido ciertas metas enfocada al
cumplimiento de este objetivo para el afio 2030, entre las cuales se tiene garantizar el acceso de todas las
regiones a los servicios energéticos asequibles, fiables y modernos, aumentar la capacidad de generacion
con energias limpias en 1.500 MW, frente a los 22,4 MW del 2018, entre otras (Departamento Nacional
de Planeacion, 2019).

3. Objetivos

3.1. General

Determinar la cantidad de energia producida por la fuente termal Aguacaliente ubicada en la finca Santa
Rosa y sus posibles usos, a partir de la simulacion del modelo matematico correspondiente al Ciclo
Rankine.

3.2. Especificos

1. ldentificar las -caracteristicas fisicoquimicas de la fuente termal Aguacaliente y las
socioeconomicas de la finca.

2. Estimar la cantidad de energia eléctrica producida, a partir de la aplicacion del modelo del Ciclo
Rankine en el software EES.

3. Establecer las posibles aplicaciones o usos, para el correcto aprovechamiento de la energia
geotérmica disponible en la finca.

4. Aspectos éticos

Las implicaciones éticas para el desarrollo del presente trabajo, se establecieron de acuerdo a la
informacidn obtenida en campo y la busqueda bibliografica que se realizé con la suficiente rigurosidad,
tomando como herramienta una serie de bases de datos reconocidas a nivel mundial que proporcionaron
un nivel de veracidad apropiado en los documentos consultados, creando asi una linea base para el
investigador y lector. Adicional a lo anterior, para la toma de muestras que se llevo a cabo en el lugar de
interés, se obtuvo el permiso por parte del duefio de la finca y se siguieron las reglas establecidas por esta
persona, respetando el contexto donde se desarrolla el escenario de interés, también las técnicas que se
usaron son las aceptadas por la comunidad cientifica, asegurando que no se comprometieron los factores
sociales, econémico y ecoldgicos del entorno.

16



Para complementar la informacion resultante de las observaciones en campo, se realizd una entrevista
semiestructurada al duefio de la finca, quien dio su consentimiento para grabar la conversacion y aprobd
que todo lo mencionado se podia emplear en los resultados de la investigacion, los cuales fueron
reportados con honestidad, sin llegar a afectar a los interesados. La realizacion de este proyecto
contribuyo de manera directa a un tema poco abordado en la regién, generando un valor agregado a la
zona e identificando el potencial de aprovechamiento de los recursos disponibles en la misma; es asi
como el resultado final se entregd a la comunidad como una herramienta para futuros proyectos
enfocados a la sostenibilidad del territorio, desde un primer espacio liderado por las comunidades rurales.

5. Marco de referencia

5.1. Estado del arte

Para la elaboracion de este apartado se realiz6 un analisis documental relacionado a la tematica central
del presente trabajo de grado, utilizando bases de datos académicas como ProQuest, ScienceDirect,
Scopus y Google Académico. Después se disefiaron diferentes estrategias de busqueda utilizando
Operadores Booleanos y Truncadores, para asi encontrar la informacién de una forma mas eficiente y
reducir la cantidad de documentos relacionados. Las estrategias empleadas fueron las siguientes: 1.
(“energia geotérmica” AND “fuentes termales”) OR (“energia geotérmica” AND “No volcdnico”) y
2. (“geothermal energy” AND “thermal sources”) OR (“geothermal energy” AND “not volcanic”).
Para finalizar, se filtr6 la informacidn obtenida por afio, teniendo en cuenta los documentos publicados
desde el 2011 hasta el 2021, con algunas excepciones, teniendo en cuenta limitantes en la informacion
encontrada respecto a ciertos parametros.

Adicional a lo anterior se realiz6 una contextualizacion del eje central de la investigacion, enfocada a
la generacién de Energia Geotérmica en Europa, donde se destacan las condiciones favorables para la
explotacion de este recurso y se resalta el avance de Islandia a través de un trabajo que analiza el caso de
éxito del proyecto de transformacion energética en este pais. También se resalto la generacion de Energia
Geotérmica en América, donde se habla de las condiciones naturales para el aprovechamiento del
recurso, ademas de la capacidad instalada que poseen algunos paises en los ultimos diez afios. Aqui se
hace un corto resumen de dos trabajos realizados en el afio 2017, el primero en Peru y el segundo en
México, los cuales contribuyen de manera directa al desarrollo del presente trabajo. Por otro lado, se
enuncio el contexto de la energia geotérmica en Colombia y como ha sido su desarrollo con el pasar de
los afios, algunos estudios que se han realizado, ademas de la identificacion de algunas zonas con gran
potencial, para la exploracion y aprovechamiento del recurso; esto se complementa con dos trabajos
desarrollados en el pais, que son muestra clara de la investigacion adelantada por la comunidad
académica, relacionada con el tema de interés.

5.1.1. Generacion de Energia Geotérmica en Europa

El continente europeo posee un gran potencial para el aprovechamiento del recurso geotermal con fines
energéticos, lo que esta relacionado directamente con su geologia, puesto que las caracteristicas de esta
zona geografica estan estrechamente relacionadas a la conversién historia de la Placa Africana con la
frontera sur de la Placa Euroasiatica, que segun la European Geosciences Union (EGU), dicho proceso
se ha detenido y ahora existe una joven zona de subduccion que ha ocasionado la liberacion de energia
proveniente del centro de la tierra (Abril-Castiblanco, 2017). El Consejo Europeo de Energia Geotérmica
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(EGEC), en su informe anual del afio 2017, presento la evaluacién del sector geotérmico para el
continente, informando que durante el periodo comprendido entre los afios 2012 y 2016 el consumo de
la energia geotérmica aumento sustancialmente para la generacion de calefaccion; adicional a esto
también sefiala que para el 2016 en Europa existian 100 plantas geotérmicas con una capacidad instalada
que suma 2,5 GW, generando cerca de 15 TW de energia eléctrica al afio (Abril-Castiblanco, 2017), y ya
para el afio 2018 la capacidad instalada de electricidad geotérmica en Europa ascendio6 a 2,8 GW, lo cual
indica que en un término de dos afios se aumento en un 12%, esto genera grandes beneficios econdmicos
y ambientales para la comunidad europea (Joquera, 2018).

Las principales regiones geotérmicas de Europa estan asociadas tanto con &reas volcanicas (Islandia e
Italia) como con recursos geotérmicos de entalpia media en cuencas sedimentarias, asociadas a diferentes
entornos geoldgicos como la cuenca de Molasse en el frente norte de los Alpes, la cuenca de Paris, la
cuenca de Aquitania y la cuenca de Panonia (Philippe et al., 2013), como se evidencia en la Figura 1.
Europa tiene un 37% de la capacidad mundial, seguida de Ameérica con un 32% y Asia con 27%, ademas
tres de los cincos paises con mayor capacidad instalada en el mundo (dos tercios del total), se encuentran
ubicados en el continente y estos son Suecia, Noruega y Alemania (Colmenar-Santos et al., 2015).
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Figura 1. Calor geotermal de Europa.
Adaptado de: (Colmenar-Santos et al., 2015)

A continuacidn, se mencion6 un trabajo relacionado al caso de éxito de la transformacién de energia
en lIslandia, posiciondndose como un referente mundial en la innovacion de tecnologias para el
aprovechamiento del recurso geotérmico disponible, contribuyendo de forma significativa a la reduccion
de gases de efecto invernadero.
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“Analisis del caso de éxito del proyecto de transformacion energética de Islandia” (Sanchez-
Alvarado et al., 2020)

Islandia logro depender actualmente en un 85% de la energia de origen geotérmico y asi se consigue
una generacién mas limpia, con energias renovables y precios bajos, debido a la baja dependencia del
exterior, que se reduce Unicamente a la utilizacion de combustibles fosiles en una parte del transporte.
Adicional a lo anterior, es importante resaltar que la geologia de la isla es ideal para la generacion de este
tipo de energia, puesto que la ubicacion de la misma guarda una estrecha relacion con la dorsal oceéanica
que separa las placa Eurasiatica de la Norteamérica, que actualmente se estan alejando a razon de 2,5 cm
cada afio, creando condiciones propicias para el magmatismo que genera unas altas temperaturas en el
subsuelo, generando yacimientos de agua y vapor con temperaturas de hasta unos 400 °C en los
reservorios mas profundos. Este trabajo permitio dar un contexto general y un punto de partida sobre la
tematica central de esta investigacion, ademas de un referente internacional para el conocimiento de
diferentes tecnologias de aprovechamiento del recurso geotérmico, que benefician a las actividades y
estilo de vida de las comunidades, lo que se relaciona con el objetivo especifico nimero tres.

5.1.2. Generacion de Energia Geotérmica en América

América es una gran promesa mundial en el desarrollo de energia geotérmica, gracias a su ubicacion
geografica en donde se manifiesta constantemente la liberacion de energia desde el centro de la tierra de
manera natural. La region tiene un potencial geotérmico entre 11 GW y 55 GW segin Berman (2018)
citado por (Gischler et al., 2020), que aun permanece sin explotar en su totalidad. Actualmente la
explotacion de este recurso se da a gran escala en paises como Estados Unidos, México, El Salvador,
Costa Rica y Chile, pero la exploracion y explotacion del recurso geotérmico a nivel local ain no es una
realidad, para muchos paises. Segun Abril-Castiblanco, (2017),

América esta conformada por las placas tectonicas de Norteamérica, del Caribe y Sudamérica. La falla de
San Andrés, recorre los estados de California, Baja California en México. Esta falla es el producto del
deslizamiento entre esta placa del pacifico (en sentido noreste) y la placa norteamericana (en sentido
sureste). Los principales reservorios geotérmicos de Norteamérica se encuentran rodeando esta falla, en
los estados occidentales de Estados Unidos, California genera la mayor cantidad de electricidad de la
energia geotérmica; Estados Unidos es el pais del continente que mas produce electricidad geotérmica,
con mas de 9 plantas de geo-termoeléctricas. (p. 46)

Una de las barreras para el desarrollo geotérmico de manera exitosa, es que actualmente no se cuenta
con la suficiente informacién geoldgica, puesto que es un proceso necesario que requieres de muchos
afios de exploracion, que se estima para esto un costo de 4 millones de délares por MW y puede durar
hasta tres afios y tiene una tasa de éxito del 60% (Gischler et al., 2020). A pesar de los altos costos de
inversion que se mencionaron anteriormente, México es un referente histérico por ser el pionero en
Latinoamérica en demostrar interés en las fuentes geotérmicas. La primera planta de explotacion de esta
energia entrd en funcionamiento en 1973, Planta de Cerro Prieto, México. “La energia geotérmica en el
pais (México) se utiliza casi por completo para producir electricidad. Sus usos directos aln estan en
desarrollo y actualmente se restringen a balnearios y fines recreativos y algunos, con participacion de
inversionistas privados, y estatales.” Como se puede apreciar en el informe de la WGC10-14 (World
Geothermal Congress) en América Latina existen paises que pronostican el uso de dicha energia, esto es
producto de que, paises como Chile, Argentina por mencionar algunos han invertido en investigacion,
sondeos, exploracion, y estudios técnicos de factibilidad con miras en implementar usos de la geotermia
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a futuro, se puede decir que, aunque en América Latina no es aun popular y generalizado el concepto de
la electricidad geotérmica, varios paises, y entidades han invertido esfuerzos para que esta energia en
“auge” tenga espacio, en la produccion interna de electricidad (Abril-Castiblanco, 2017). En la Figura
2, se evidencian los paises de América donde actualmente se esta aprovechando el recurso geotérmico
para la generacién de energia.

USA 3.450 MW

MEXICO 1.058 MW

GUATEMALA 52 MW
EL SALVADOR 204 MW Q
NICARAGUA 159 MW

COSTA RICA 207 MW

=500 MW
100-500 MW
<100 MW

| AMERICA LATINA 1,68 GW |

Figura 2. Capacidad instalada en paises de América, para el afio 2015.
Adaptado de: (Bertani, 2015)

A continuacién, se mencionaron dos trabajos relacionados al disefio matematico para la
implementacién del Ciclo Rankine en fuentes termales de baja entalpia en dos paises de Latinoamérica,
el primero en Perl y el segundo en México.

“Analisis de estudio de la energia geotérmica de las aguas termales de Putina empleando isobutano
para la generacion de energia eléctrica para la localidad de Putina” (Peralta-Quilla & Miranda-
Rodriguez, 2017)

Esta tesis realiza una investigacién descriptiva para analizar la factibilidad de aprovechamiento de las
Aguas Termales De Putina — Puno (Pert), para la generacion de energia eléctrica de pequefia potencia a
través de la implementacién de un Ciclo Rankine; la evaluacidn técnica para determinar la posibilidad
del aprovechamiento del recurso geotérmico, el cual presenta una geotermometria promedio de 62°C.
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Este documento se tom6 como referencia para la elaboracion de la metodologia del objetivo especifico
uno y dos, ademas de ser un referente para el analisis de los resultados, complementando la informacion
con el siguiente trabajo.

“Diserio termodindmico de un Ciclo Rankine Organico para el aprovechamiento energético de
aguas termales” (Caldifio-Herrera et al., 2017).

Aqui se presenta el disefio termodindmico de un ciclo Rankine orgdnico (ORC) para el
aprovechamiento de una fuente de aguas termales y a partir de la temperatura de la fuente energética se
evaltan diferentes fluidos de trabajo y diferentes condiciones de operacion con el fin de encontrar los
parametros adecuados para esta aplicacion especifica. Se concluye que para este caso el R245ca es la
mejor opcion para esta aplicacion, ademas de que mantener los flujos méasicos lo mas bajos posibles en
los intercambiadores de calor resulta en mejor eficiencia para el ORC. A partir de estos documentos se
conocieron diferentes fluidos de trabajo para el funcionamiento del ciclo, lo que permitid identificar las
condiciones bajo las cuales trabaja cada uno y asi se determind cual se ajusta a las condiciones y
caracteristicas de la fuente termal en cuestion.

5.1.3. Generacion de Energia Geotérmica en Colombia

La generacion de energia geotérmica en el pais, nace como una propuesta sostenible, para suplir las
necesidades eléctricas de las poblaciones de las zonas no interconectadas (ZNI) del pais, aprovechando
las fuentes no convencionales de energia (FNCER) disponibles a lo largo de la extension del territorio.
En los ultimos afios se han desarrollado investigaciones en diferentes zonas del pais, donde se han
identificado los posibles usos de ese potencial geotérmico que se genera de manera natural y que en su
mayoria esta siendo aprovechado por particulares, para su beneficio econémico, a través de la actividad
del turismo. Actualmente el desconocimiento de la normatividad nacional vigente relacionada a esta
tematica, hace pensar que no existe apoyo al desarrollo de dichos proyectos, pero la realidad es otra,
puesto que en leyes como la 1715 de 2014 que habla del uso de las FNCER y se establecen “cierto tipo
de beneficios a los implementadores de tales tecnologias o la necesidad de inversion externa que hagan
que este tipo de proyectos sean atractivos y rentables para desarrollar” (Grupo de Investigacion Xué &
Semillero de Investigacion Barion, 2020).

Como se menciono anteriormente la implementacion de tecnologias relacionadas al aprovechamiento
del recurso geotérmico en zonas no interconectadas del pais, genera soluciones a estos territorios,
ofreciendo una oportunidad para el crecimiento social y tecnolégico, teniendo en cuenta las dinamicas
del territorio local. La Regién Central tiene en su territorio zonas con alto potencial geotérmico como
Boyac4, Caldas y Tolima, “al estar ubicadas en zonas volcanicas o con afluentes geotérmicos tienen la
posibilidad para la implementacién de tecnologias de generacion geotérmica” (Grupo de Investigacion
Xué & Semillero de Investigacion Barion, 2020).

Colombia ain no cuenta con la implementacion de proyectos geotérmicos , pero durante 45 afios
INGEOMINAS vy posteriormente el Servicio Geoldgico Colombiano han realizado considerables
estudios que han permitido el reconocimiento e investigacion de los recursos geotérmicos especialmente
en la Regidn Central del pais; donde los avances mas significativos se han dado en la etapa de exploracion
de las superficies, pero aun asi se han presentado diferentes obstaculos para continuar, que se relacionan
con la falta de perforaciones necesarias para que se confirme la factibilidad real que existe sobre el
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recursos estudiado (Grupo de Investigacion Xué & Semillero de Investigacion Barion, 2020). En la
Figura 3, se evidencian las zonas de mayor potencial geotérmico en el pais, como lo son cerca de los
volcanes Chiles, Cerro Negro, Cumbal, Azufral, Galeras, Dofia Juana, Sotara, Puracé, Nevado del Huila,
Nevado del Ruiz y Nevado del Tolima, ademés algunas areas no volcénicas como Paipa (Carbon Trust,

2015).
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Figura 3. Zonas de especial importancia para la exploracién del recurso geotérmico en Colombia.

Adaptado de: (Carbon Trust, 2015)

Después de la basqueda de informacion relacionados a esta tematica en Colombia, se escogieron dos
trabajos enfocados a la investigacion del potencial de aprovechamiento del recurso geotérmico disponible
en dos de las zonas que se mencionaron anteriormente, el primero en el volcan de Cerro Machin y el
segundo en Paipa, los cuales se desarrollan en ambientes geoldgicos totalmente diferentes.

“Caracterizacion del potencial geotérmico a partir de analisis geoquimicos de fuentes termales, en el
volcdn Cerro Machin” (Cerpa-Londofio, 2018).

En este trabajo el objetivo principal es realizar la caracterizacion geogquimica de las manifestaciones
termales superficiales asociadas al sistema magmatico-hidrotermal del VVolcan Cerro Machin, con el fin
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de determinar el origen y potencial geotérmico de estos fluidos. La temperatura en superficie del sistema
varia entre 74 y 90°C, con excepcién de los puntos puente tierra y toche I que tienen una temperatura de
57 y 42°C respectivamente. El aporte a la investigacion por parte del documento, se resumio a los
pardmetros fisicoquimicos que evalud el autor, los cuales fueron temperatura, pH, conductividad,
turbiedad y sdlidos totales, que también fueron medidos en el desarrollo del objetivo nimero uno.

“Diagnostico ambiental de alternativas para el aprovechamiento del potencial geotérmico del paisaje
salino en la vereda La Esperanza, Paipa-Boyacd” (Chaparro-Guevara, 2018).

El enfoque de este documento se relaciona con la planeacion ambiental-territorial de la actividad
turistica, la cual resulta deficiente y no sostenible en términos ambientales para el recurso geotérmico en
el paisaje termosalino del municipio de Paipa. El diagndstico se lleva a cabo por medio de la evaluacion
cualitativa de alternativas y como las mas favorables se identificaron el Pago por Servicios Ambientales,
cultivo de organismos termofilos y cultivo de peces y mariscos, sin embargo, estas alternativas requieren
estudios de perfectibilidad. Después de la lectura del documento, se lograron identificar alternativas
diferentes al turismo, para el aprovechamiento del recurso geotérmico disponible en la region, la cual se
encuentra muy cercana al lugar donde se estéd ejecutando la investigacién y comparten caracteristicas
similares en cuanto a la organizacion social, la economia y la disponibilidad de recursos.

5.2. Marco tedrico - conceptual

Para la elaboracion de este apartado se tomaron en cuenta los resultados encontrados en el de estado del
arte y a continuacion se describieron las teorias que soportaron la investigacion de este trabajo de grado,
teniendo en cuenta la finalidad y el aporte a la Ingenieria Ambiental del mismo; por otro lado, se
establecid un orden jerarquico para la presentacion de dichas teorias, teniendo en cuenta sus aportes. En
primer lugar, se tienen las Energias Alternativas como eje central, dando un contexto claro del punto de
partida para la investigacion y de como el desarrollo de la misma contribuye de manera clara a la solucion
de una problematica ambiental, por la que actualmente pasan gran parte de los territorios en Colombia,
es por esto que la segunda teoria escogida fue la Energia Geotérmica como una alternativa innovadora
para la solucion de la problematica identificada y que proporciond una base fundamental para la busqueda
de informacion y soporte de los resultados, adicional a esta se suma la tercera teoria la cual es Fuentes
Termales que se desprende del desarrollo de la anterior, brindando un contexto mas enfocado en las
caracteristicas del territorio en cuestion y para finalizar el Ciclo Rankine, el cual es el fundamento
fisicoquimico que emplea la matematica como herramienta, para la sintesis de la informacion recopilada
en las tres anteriores teorias. Cada uno de los conceptos esta soportado por un autor o una institucion
relacionada a la tematica central de la investigacion, con el fin de facilitar la lectura y comprension del
documento. Es importante resaltar que la informacion mencionada contribuyé en gran medida al
desarrollo de los siguientes apartados, especialmente el analisis y discusion de resultados, permitiendo
asi tener una base clara para la interpretacién de la informacién que se obtuvo en campo y dar respuesta
a cada uno de los objetivos planteados.

5.2.1. Energias Alternativas

Las energias alternativas son el producto de la innovacion y el desarrollo tecnoldgico constante que
permite aprovechar las fuentes no convencionales y reemplazar las tradicionales, las cuales se han
convertido en insostenibles para los territorios, puesto que para su generacion se ven comprometidos
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diferentes recursos naturales y estan relacionados una serie de impactos significativos en el medio social,
cultural y ecoldgico (Giraldo et al., 2018). El crecimiento de la poblacién humana en las Gltimas décadas
se ha dado de forma exponencial, lo que ha generado una mayor demanda de energia, lo que actualmente
ha causado preocupacion en los gobiernos, haciendo que estos establezcan estrategias y politicas como
la de seguridad y diversificacion de las canastas energéticas, que segun Cadena (2008) “la investigacion
en combustibles sustitutos (o complementarios) como los derivados de la biomasa moderna, asi como la
inversion e instalaciones comerciales en proyectos de generacion eléctrica que utilizan fuentes como la
edlica, solar, ocednica, mareomotriz y geotérmica”, se han dinamizado hasta tal punto de cubrir un alto
porcentaje de la demanda energética en muchos paises del mundo.

Existe una necesidad latente de realizar una transicion hacia el uso de recursos energéticos de caracter
renovable, que a su vez contribuyan a la reduccion de emisiones de efecto invernadero y a la mitigacion
del cambio climético que se viene experimentando en los ultimos afios. Este tipo de energias estan muy
relacionadas a las condiciones geoespaciales del territorio, como la ubicacion, el clima, los ecosistemas
y los recursos naturales presentes; lo que representa una disponibilidad constante para la obtencién de
energias como la hidraulica, edlica, solar, geotérmica y de las biomasas (Giraldo et al., 2018),
complementando lo anterior la UPME (2015) afirma que:

“este tipo de energias representan a su vez inmensos potenciales energéticos para ser aprovechados de una
manera costo-efectiva en la medida en que su investigacion, su desarrollo y el despliegue comercial de las
tecnologias asociadas contintien avanzando como ha venido sucediendo en los ultimos 40 afios”. (p. 23)

La implementacidn de tecnologias para el aprovechamiento de este tipo de recursos energéticos, aln
presenta bastantes limitantes que el Consorcio Energético CorpoEma (2010) resume en:

1) La incertidumbre asociada a la disponibilidad de datos de desempefio, lo cual dificulta la realizacién
acciones para lograr su regulacion.

2) La percepcion sobre la tecnologia empleada, como poco madura y con altos costos de inversion.

3) Las distorsiones en los precios de mercado ocasionadas por subsidios en los energéticos y servicios
publicos, dificultando las condiciones para la implementacidn de estos proyectos, asi como la no inclusion
de las externalidades negativas sobre la sociedad y el medio ambiente, y subsidios implicitos en el uso de
los energéticos convencionales actuales. (...)

4) La falta de elementos y estudios necesarios que permitan admitir la oportunidad de transformar en
inversiones la puesta en marcha de proyectos relacionados a las FNCER (...).

5) Los vacios institucionales y regulatorios que dificultan la implementacion sistémica y sostenible. (p.
38)

Es decir que, en términos generales la investigacion en energias alternativas es deficiente en relacién
con la poca disponibilidad de recursos econémicos y grupos para la investigacion, asi como en los
sectores interesados en desarrollar propuestas; por esto a traves de los afios se ha llegado a pensar que se
debe cambiar el paradigma de que la Gnica opcion viable para la implementacion de estos proyectos es
la generacion centralizada a manos de grandes multinacionales, donde el retorno es del 15 al 20%; en
cambio en los sistemas pequefios y descentralizados, el aprovechamiento se da de forma local y los
impactos solo escalan a un nivel imperceptible y manejable con diferentes estrategias de prevencion
(Consorcio Energético CorpoEma, 2010).

Finalmente, dentro de las energias alternativas que se mencionaron, la geotérmica se encuentra en un
nivel avanzado de desarrollo, teniendo en cuenta las diferentes tecnologias que existen para explotar las
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manifestaciones de la misma, como lo son los volcanes, géiseres, aguas termales y zonas tectonicas
(Hiriart Le Bert, 2011), sobre las cuales se han desarrollado proyectos de exploracién y explotacion. El
recurso geotérmico es “ilimitado” al compararlo con el tiempo que el hombre ha habitado el planeta y
estard disponible por muchos afios, siempre y cuando su aprovechamiento se haga de forma adecuada
(Servicio Geologico Colombiano, 2019a). Segun el Servicio Geoldgico Mexicano (2017), este recurso
es la porcion de calor desprendida desde el interior de la tierra, que puede ser aprovechado por el hombre
en condiciones técnicas y economicas. Por tanto, el objetivo de la geotermia es el aprovechamiento de
esa energia calorifica proveniente del interior de la tierra.

5.2.2. Energia Geotérmica

La energia geotérmica es un tipo de energia termal, formada por un permanente flujo de calor desde
el nucleo de la tierra, a través del manto y hacia la superficie terrestre producto de los procesos naturales
o artificiales de acumulacion y calentamiento del subsuelo. Las estimaciones de los recursos geotérmicos
se hacen sobre la base de datos geoldgicos y geofisicos tales como (I) profundidad, espesor y extension
del yacimiento, (1) propiedades de formaciones rocosas, (Il1) salinidad y geoquimica de los fluidos
presentes, y (V) temperatura, porosidad y permeabilidad de formaciones rocosas (Cerpa-Londofio,
2018). Esta se puede aprovechar a través del calor almacenado en el interior de la tierra, el cual es un
fendmeno que se produce por la conductividad térmica de las rocas presentes en el lugar, conservando la
energia por periodos de tiempo prolongados, que hace posible el aprovechamiento de las fuentes termales
de poca profundidad, por medio de diversas tecnologias (Pic6-Heras, 2002).

El origen de los fluidos geotérmicos ha sido tema de debate ya que se proponen los siguientes origenes:
metedricos, magmaticos y aguas juveniles; sin embargo, estudios isotopicos recientemente realizados en
campos geotérmicos han demostrado que al menos el 90% del agua geotérmica tiene un origen meteorico,
pero a su vez pudieron contener un importante aporte de componentes volatiles magmaticos. La
permeabilidad presente en las rocas puede ser primaria la cual esta asociada directamente a la formacion
de la roca, o secundaria que tiene una relacién con la presencia de fracturas o fallas en el terreno. Para
Giggenbach W. F. un sistema geotermal es alimentado por la percolacion de aguas meteéricas desde las
zonas de recarga del sistema, que luego de calentarse, reaccionan con la roca huésped, disolviéndola y
agregando una gran cantidad de componentes quimicos al fluido geotermal, donde posteriormente los
fluidos geotérmicos pueden almacenarse en zonas permeables, que funcionan como reservorios
geotérmicos y ocasionalmente alcanzan altas presiones y temperaturas (hasta 300°C) (Cerpa-Londofio,
2018).

Un parametro de gran importancia para la evaluacion de este recurso es la temperatura, la cual esta
influenciada por la variacion de la profundidad, puesto que en zonas superficiales (menos de 15 metros)
la temperatura del exterior influye en las mediciones de este pardmetro, en zonas mas profundas, se ve
influenciada por perturbaciones relacionadas a la circulacion de aguas subterraneas y solo se consideran
fiables aquellas mediciones que son realizadas a profundidades mayores a 200 metros (Gonzalez-
Velasco, 2012). El gradiente geotérmico es una variable de gran importancia, pues se define como la
velocidad de variacion de la temperatura con respecto a la profundidad y un valor normal de gradiente
corresponde a un aumento de entre 25y 30 °C/Km, es decir que el valor medio de variacion se cree que
es de 3,3°C cada 100 metros (Abril-Castiblanco, 2017). Por otro lado, el flujo de calor y el gradiente de
geotérmico o de temperatura, son evaluados en relacion con las formaciones geoldgicas, donde segun
Gonzalez-Velasco (2012) estos son elevados “en las proximidades de los limites de placas continentales,
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o en fallas, a traves de las cuales pueda asomarse a la superficie magma fundido, o en acuiferos que hayan
estado en contacto con roca caliente o con magma”. En los resultados de medicion del gradiente de
temperatura, se encuentran intervalos donde la variacion de la temperatura con la profundidad es
constante lo que quiere decir que predomina la conduccion, pero en los casos donde el gradiente de
temperatura es bajo, se debe a la velocidad de transporte de calor que ya viene incrementada por
procesos convectivos y cuando el gradiente de temperatura es elevado es porque existe baja
conductividad térmica (Gonzalez-Velasco, 2012).

La conduccidn en un sistema geotérmico se define como la forma en que se transporta el calor del
fluido mas caliente al més frio, cuando estos se encuentran en contacto, lo que depende de la
conductividad térmica propia del fluido (Prol-Ledesma, 1996). Por otro lado, la conveccion se produce
por el movimiento de fluidos, ya sea aguas o0 gases como ocurre en sistemas geotérmicos de agua caliente,
de los que generalmente se producen aguas termales y fumarolas. Esta forma de transmision de calor por
su naturaleza, tiende a incrementar las temperaturas de la parte superior del sistema, mientras que en la
parte inferior las disminuye (Servicio Geoldgico Colombiano, 2019a).

Por otro lado, las formas en las que se manifiesta esta energia, estan asociadas a un sistema geotérmico
el cual esta conformado por cinco elementos fundamentales: el primero es la zona de recarga que esta
conformada por rocas permeables, que permiten la circulacion y penetracion del agua lluvia; el segundo
es la fuente de calor, la cual se encuentra en medio de las rocas calientes que incrementan su temperatura
por contacto con un cuerpo volcanico intrusivo y estan presentes en el subsuelo de manera natural,
generalmente la fuente de calor presentan temperaturas mayores a los 600 °C y se pueden encontrar a
diferentes profundidades, mayores a dos kilémetros (Marzolf, 2015). El tercero es la zona de
permeabilidad la cual cumple la funcion de almacenar el agua y gases, que estan en circulacion lenta; el
cuarto es la zona impermeable que aisla el reservorio y permite conservar la masay el calor; y finalmente
la zona de descarga, en donde el fluido escapa del reservorio y regresa a la superficie en fase liquida o
vapor (Servicio Geoldgico Colombiano, 2019a). Es de gran importancia sefialar que el componente mas
importante para el aprovechamiento de esta energia, es la presencia de un fluido geotérmico, el cual se
asocia a la presencia de agua, ya sea en su fase liquida, de vapor o en combinacidn, que se encuentra en
el reservorio geotérmico y que puede aflorar a la superficie de manera natural mediante manantiales de
aguas termales o pozos geotérmicos. Estos fluidos a menudo contienen sustancias quimicas disueltas
como cloruros (CI), diéxido de carbono (Coz), sulfatos (Sos) y sales minerales (Marzolf, 2015).

En Colombia durante los Gltimos afios se han desarrollado estudios sobre el potencial geotérmico en
fuentes de calor a lo largo de la extension del territorio, pero la mayoria de estas han estado asociadas a
la Region Central, debido a la actividad volcénica presente en la zona; pero poco se ha hablado del
aprovechamiento de los manantiales termales que se encuentran a lo largo del territorio como fuente de
obtencion de energia para las poblaciones que se encuentran alrededor, puesto que su aprovechamiento
es de tipo local. El sistema geotérmico de Paipa-1za es el mas estudiado en la zona oriental del pais y este
encuentra ubicado en el departamento de Boyaca, donde el Grupo de Investigacion Xué & Semillero de
Investigacion Barion (2020) lo describe como

un terreno basculado de sur a norte hacia el rio Chicamocha, limitado al oriente y suroriente por el
anticlinal Tibasosa — Toledo, enmarcado en la zona centro del departamento, con facil accesibilidad
generando con ello unas buenas condiciones logisticas para un eventual desarrollo de un proyecto
geotérmico, encontrando ademas varias fuentes termales con aguas sulfatadas, las cuales actualmente se
utilizan como balnearios termales con un desarrollo de la industria turistica, la cual ante un posible
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desarrollo de un proyecto geotérmico podria generar conflictos, encontrando histéricamente oposiciones
por la industria turistica hacia actividades de extraccion para la generacion de cemento.

Lo anterior es una muestra clara del potencial que guardan las fuentes termales que no estan asociadas
a zonas volcénicas, para ser aprovechadas en actividades diferentes al entretenimiento y el turismo; y
como la regién de Boyaca posee las condiciones geoldgicas y morfologicas para desarrollar proyectos
pilotos para el aprovechamiento de este recurso en la generacion de energia a nivel local. Es importante
conocer el origen de las fuentes termales, sus propiedades y como funciona el sistema geotérmico
relacionado, todo esto para poder realizar una clasificacién en base a la temperatura, como factor
diferenciador y determinar el aprovechamiento que mejor se ajuste.

5.2.3. Fuentes termales

Son las manifestaciones superficiales mas difundidas en todo el mundo, al ser una descarga natural de
agua con temperatura por encima de 4°C a la temperatura media ambiental del lugar donde se encuentra
ubicada. En ocasiones la descarga de agua esta acompariada de descargas de gases, principalmente, gas
carbonico (COy) y sulfuro de hidrégeno (H.S). La existencia de manantiales termales en zonas de fallas
y fracturas geoldgicas, son evidencia de zonas de distension de la corteza terrestre (Servicio Geoldgico
Colombiano, s.f.). Para la clasificacion de las fuentes termales se tiene en cuenta pardmetros como el
contexto geoldgico, el nivel de temperatura, el modo de explotacion y el tipo de utilizacion, aunque la
clasificacion méas comun es el parametro de la temperatura (Peralta-Quilla & Miranda-Rodriguez, 2017)
y dependiendo del tipo de agua que descargan se les denomina como &cidos alcalinos o neutros si su pH
es menor, mayor o igual a 7 respectivamente (Prol-Ledesma, 1996). Segun Llopis-Trilla & Rodrigo-
Angulo (2008), las fuentes termales se clasifican de la siguiente manera:

1) Alta temperatura: més de 150°C.
Una temperatura superior a 150°C permite transformar directamente el vapor de agua en energia
eléctrica (p. 32).

2) Media temperatura: entre 90 y 150°C.
Permite producir energia eléctrica utilizando un fluido de intercambio, que es el que alimenta a
las centrales (p. 32).

3) Baja temperatura: entre 30 y 90°C.
Su contenido en calor es suficiente para producir energia eléctrica, pero es adecuado para
calefaccion en edificios y en determinados procesos industriales y agricolas (p. 32-33).

4) Muy baja temperatura: menos de 30°C.
Puede ser utilizada para calefaccion y climatizacion, necesitando emplear bombas de calor (p.
33).

Los yacimientos de alta temperatura (superiores a los 150°C) se aprovechan principalmente para la
produccidn de electricidad; cuando la temperatura del yacimiento no es suficiente para producir energia
eléctrica (temperaturas por debajo de los 100°C) sus principales aplicaciones son térmicas en los sectores
industrial, servicios y residencial ya que puede hacerse un aprovechamiento directo, o a través de bomba
de calor geotérmica (calefaccion y refrigeracion). Cuando se trata de recursos de temperaturas muy bajas
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(por debajo de los 30°C) las posibilidades de uso estan en la climatizacion y obtencion de agua caliente
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

Sin embargo, también existe otra clasificacion relacionada a la temperatura que es por la Entalpia la
cual segun Llopis-Trilla & Rodrigo-Angulo (2008), se define como la “cantidad de energia térmica que
un fluido, o un objeto, puede intercambiar con su entorno” (p. 32), pero esta forma de clasificar las
fuentes termales presenta una limitacion, la cual esta relacionada a que la entalpia de un flujo en el suelo,
no puede ser medida por un instrumento; entonces como la entalpia y la temperatura pueden considerarse,
mas 0 menos, proporcionales, cuando se habla de aguas termales de baja entalpia también se refiere a las
de baja temperatura, esto dependera del autor (Llopis-Trilla & Rodrigo-Angulo, 2008).

Por otra parte, estan los dos tipos de aguas termales que son las magmaticas y las teldricas, las cuales
dependen de su origen geoldgico. La principal diferencia entre ellas es el tipo de terreno en el que
aparecen, puesto que las magmaticas nacen de filones metélicos o eruptivos, mientras que las telUricas
pueden aparecer en cualquier lugar. La temperatura de las aguas magmaticas es mas elevada, por lo
general temperaturas mayores a los 50°C. Por otro lado, las aguas teluricas son filtradas desde la
superficie a la roca madre, poseen menor cantidad de mineralizacion y los elementos mas comdnmente
encontrados en las aguas magmaticas son arsénico, boro, bromo, entre otros, y en las aguas teluricas por
lo general se puede encontrar bicarbonatos, cloruros, sales de cal y otros (Tapia-Huacoto, 2016).

Segun Marzolf (2015), las fuentes termales hacen parte de un sistema geotérmico, el cual es un
conjunto de elementos naturales que se pueden presentar en una misma area 0 campo geotérmico y del
cual es posible extraer fluidos geotérmicos con diferentes fines; estos pueden estar relacionados con
acuiferos en cuencas sedimentarias en los cuales las aguas son por lo general connatas, fosiles,
sedimentadas o de formacidon y la temperatura esta controlada por el flujo de calor terrestre promedio, la
conductividad térmica de las rocas y la profundidad del acuifero; por otro lado estan los acuiferos de
basamento bajo cuencas sedimentarias, aqui existe un acuifero altamente permeable dentro o sobre la
parte superior de un basamento cubierto por una secuencia de rocas sedimentarias mas jévenes de baja
permeabilidad y por Gltimo estan los sistemas en zona de fractura, los cuales tiene un reservorio principal
que consiste en una zona de fractura pendiente y estrecha, la cual a menudo y como respuesta a una
actividad tectonica reciente, exhibe una gran permeabilidad vertical, a diferencia de las demas rocas del
entorno que tienen permeabilidades bajas (Alfaro et al., 2003).

Como se menciond anteriormente la temperatura es el pardmetro con el cual se suelen clasificar las
fuentes termales y también con el que se determinan las tecnologias para el aprovechamiento de estas
mismas, es por esto que la siguiente teoria expone el fundamento termodinamico que se ajusta a las bajas
temperaturas encontradas en ciertos sistemas que se dan en presencia de aguas telUricas y que por sus
caracteristicas es necesario utilizar un fluido de trabajo secundario, con menor punto de ebullicion y asi
se genera vapor capaz de mover las turbinas para la generacion de energia.

5.2.4. Ciclo Rankine

Como tecnologias para el aprovechamiento de las fuentes termales de baja entalpia, se tiene el Ciclo
Rankine, el cual es una alternativa que permite explotar este tipo de fuentes energéticas con el fin de
convertir el calor en trabajo, gracias a un expansor. Esto es posible debido a la utilizacion de un fluido
organico de alto peso molecular y con propiedades termodindmicas criticas muy por debajo de las
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presentes en el agua. Estas condiciones permiten que sea factible la extraccion de energia en un ciclo
termodinamico a temperaturas bajas dependiendo del fluido orgénico utilizado (Caldifio-Herrera et al.,
2017). El Ciclo Rankine tiene una elevada eficiencia energética: 98% de la potencia térmica aportada del
aceite térmico se transforma en energia eléctrica (alrededor del 10-20%) y calor (88-78%) (Fiter &
Sanchez, 2012), como se muestra en la siguiente figura.

s
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Figura 4. Rendimiento del Ciclo Rankine.
Tomado de: (Fiter & S&nchez, 2012)

Como ventajas en la implementacion de un Ciclo Rankine segin Amat-Albuixech, (2017), se tiene
que este requiere de un “bajo mantenimiento, sistemas compactos y poco ruidosos, no genera emisiones
(salvo en caso de fuga del fluido de trabajo), y el Unico consumo existente es el de la energia eléctrica
necesaria para el funcionamiento de la bomba” (p.17). Por otro lado, la estructura del ciclo consta de una
bomba, un evaporador, un expansor y un condensador, que se pueden diferenciar en la Figura 5, de
manera mas simple.

2 > Evaporador

Bomba @ ,-_' EExpansor

1 < Condensador = a

Figura 5. Esquema de un Ciclo Rankine Organico Basico.
Tomado de: (Amat-Albuixech, 2017)

En el proceso 1-2 (Bombeo), la bomba es el Unico elemento del sistema que requiere de energia
eléctrica secundaria, teniendo en cuenta que su objetivo dentro del sistema es impulsar el fluido de
trabajo, para que circule por todo el circuito. Para el proceso 2-3 (Evaporacion), el evaporador permite
enlazar con la fuente termal que es la instalacion de la cual se va aprovechar el calor residual, dirigiendo
el calor mediante el intercambiador, para asi evaporar el fluido de trabajo escogido para el caso. Por otro
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lado, el proceso 3-4 (Expansion), permite que el evaporador se enlace con el expansor, para asi disminuir
la presion del fluido de trabajo desde la presion de evaporacién hasta la condensacion; en este proceso
es donde se puede generar la energia eléctrica, aprovechando el vapor generado, para hacer girar la
turbina que convierte la energia mecénica en potencia eléctrica mediante un generador. Finalmente, el
proceso 4-1 (Condensacion), busca que el fluido de trabajo cambie de fase (gas a liquido), para asi volver
a ser bombeado en el sistema (Amat-Albuixech, 2017).

Es de gran importancia mencionar que los fluidos de trabajo son un pardmetro clave a la hora de disefiar
el Ciclo Rankine, puesto que afectara a la eficiencia y dimensiones de forma directa. Principalmente se
buscan fluidos que sean seguros, teniendo en cuenta la toxicidad e inflamabilidad, ademéas de la
normatividad aplicable al lugar de ejecucion del proyecto. Es importante que los fluidos de trabajo tengan
un alto calor latente, bajo costo, facil manejo, entre otros aspectos (Amat-Albuixech, 2017). Para la
seleccién del fluido de trabajo usualmente se tienen en cuenta propiedades relacionadas a salud y
ambiente, como toxicidad, flamabilidad, potencial de agotamiento del ozono (ODP) y el potencial de
calentamiento global (GWP), en la Tabla 1, se muestran los datos relacionados a las propiedades de
cinco fluidos més utilizados en el funcionamiento de un ciclo binario (Carcamo-Palencia & Rivera-
Calderon, 2016).

Tabla 1. Propiedades ambientales, seguridad y salud de algunos fluidos de trabajo.

Fluido Faérmula Toxicidad Flarmakbilidad ODP GWP
R134a CH:FCF: Baja Mo inflamable 0 1430
R245fa CaHaFs Baja Mo inflamable 0 1030
n-pentana | CsHi: Baja Muy alta 0 3
Isopentano  |i-CsHiz Baja Muy alta 0 3
Isobutano i-CaHic Baja Muy alta 0 3

Adaptado de: (Carcamo-Palencia & Rivera-Calderon, 2016)

Cuando se desea aprovechar la energia con baja entalpia, el liquido secundario requiere de una
temperatura de ebullicion menor gque el agua, donde los refrigerantes e hidrocarburos compuestos son los
que mas se emplean. Si bien se recomienda tener en cuenta que los fluidos no sean inflamables,
corrosivos y toxicos, es imposible cumplir con estas caracteristicas de forma simultanea, esto depende
de las condiciones del recurso geotérmico y el entorno, puesto que en el caso de que el fluido sea
inflamable, “si no existe una fuente de ignicion cercana, se trabaja a temperaturas por debajo de las de
autoignicion y se toman las medidas de seguridad establecidas, este efecto puede minimizarse”
(Hernandez-Fernandez et al., 2020).

5.3. Marco legal y normativo
De manera sucinta se expuso la normatividad nacional bajo la cual se desarroll6 el presente trabajo y

a partir de esto se genero la siguiente matriz normativa en donde se indica el acto normativo, el nombre,
el ente gubernamental que la expide, finalmente la contribucién directa y aplicada al caso de estudio.

30



Tabla 2. Matriz Legal y Normativa.

Acto normativo Nombre

Declarado
por

Contribucién

Plan Energético
Nacional 2020 - -
2050

El Plan de Accion
Indicativo 2010— -
2015 PROURE

Integracion de
las energias
renovables no
Ley 1715 del 2014
al sistema
energético
nacional

Decreto 3683 de i
2003
Uso racional y
Ley 697 de 2001 eficiente de la
energia
Politica
Ley 99 de 1993 ambiental de
Colombia

convencionales

UPME

UPME

Congreso
de
Colombia

Ministerio
de Minas y
Energia

Congreso
de
Colombia

Congreso
de
Colombia

Lineamiento de politica publica para promover el mejor
uso de los recursos energéticos, desde su produccién hasta
su consumo en los diferentes sectores y actividades de la
economia (Unidad de Planeacion Minero Energética,
2019).

Se establecen las bases para la estructuracion e
implementacion de una politica energética en Colombia.
Esta constituido sobre la base de la actualidad energética
colombiana y sobre el contexto econémico nacional e
internacional, lo que permite concluir pautas y lineas de
accion para reducir la pobreza energética (Unidad de
Planeacién Minero Energética, 2010).

Articulo 21. Desarrollo de energia geotérmica.
1. Laenergia geotérmica se considerara como FNCER. Se
debera estudiar y analizar las condiciones propias de la
naturaleza de la fuente para su reglamentacién técnica por
parte de la CREG.
2. Evaluacion del potencial de la geotermia. EI Gobierno
pondra en marcha instrumentos para fomentar e incentivar
los trabajos de exploracion e investigacion el subsuelo
para el conocimiento del recurso geotérmico y fomentar
su aprovechamiento de alta, baja y muy baja temperatura
(Congreso de Colombia, 2014).

Articulo 2. Se define a la energia geotérmica como una
fuente no convencional de energia (Ministerio de Minas 'y
Energia, 2003).

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de
la energia, y se promueve la utilizacion de energias
alternativas. Articulo
3. Define la energia geotérmica como aquella que puede
obtenerse del calor del subsuelo terrestre (Congreso de
Colombia, 2001).

Articulo 5: Promover, en coordinacion con las entidades
competentes y afines, la realizacion de programas de
sustitucion de los recursos naturales no renovables, para
el desarrollo de tecnologias de generacion de energia no
contaminantes ni degradantes (Apartado 33) (Congreso de
Colombia, 1993).
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Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la
comunidad en las decisiones que puedan afectarlo.

Constitucion i Pre(sjlslie;ma Articulo 80. EI Estado planificara el manejo y
Politica de 1991 S aprovechamiento de los recursos naturales, para
Republica . . L
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion (Presidencia de la Republica,
1991).
Cadigo Presidencia Articulo 3. De acuerdo con los objetivos enunciados, el
Decreto 2811 de Nacional de de I presente Codigo regula: Las fuentes primarias de energia
1974 Recursos S no agotables (Apartado 6) (Presidencia de la Republica,
Republica
Naturales 1974).

Realizado por: Autora

Actualmente Colombia cuenta con una legislacion bastante avanzada en términos del aprovechamiento
de la geotermia presente en el territorio nacional, teniendo en cuenta que segun la Ley 1715 del 2014 “la
evaluacion del potencial geotérmico estd a cargo del Gobierno Nacional, el cual pondra en marcha
instrumentos para fomentar e incentivar los trabajos de exploracion e investigacion del subsuelo (..), para
la generacion de energia eléctrica y sus usos directos” (Martinez-Martinez, 2021, p 23); se podran
solicitar permisos para el desarrollo de proyectos dirigidos al aprovechamiento de los recursos de alta,
mediana y baja entalpia, teniendo en cuenta los requerimientos exigidos por el Ministerio de Minas y
Energia, donde es necesario que se den dos fases, la primera de exploracion y la segunda de explotacion,
pero sin olvidar el debido seguimiento y control de las actividades que se encaminan al cumplimiento de
las mismas. EIl Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, también cumple un papel importante en
la generacion de estos proyectos, al ser el ente que “determina los pardmetros ambientales que deberan
cumplir estos proyectos, asi como la mitigacion de los impactos ambientales que puedan presentarse en
su implementacion” (Martinez-Martinez, 2021, p. 23).

A pesar de que lo mencionado anteriormente es una muestra de los avances del gobierno nacional en
esta tematica, la realidad es totalmente alejada. Actualmente solo existen proyectos pilotos y la
informacion para la linea base, alin se encuentra limitada por financiacién y personal no capacitado. Por
ejemplo, Islandia es un caso de éxito en el desarrollo de politicas encaminadas al aprovechamiento de la
energia geotérmica, siendo un atractivo para los inversionistas privados, lo que permite financiar la
implementacién de electricidad proveniente de energias renovables y la creacion de estrategias que
reduzcan los riesgos asociados a la fase de exploracion. En general los gobiernos de paises como el ya
mencionado, China, Esta Unidos, Suecia, Turquia, entre otros, se enfocan principalmente en generar y
ofrecer planes de mitigacion, donde se exponen diferentes alternativas utilizadas e impulsadas por el
Banco Mundial (Sanchez-Alvarado et al., 2020).

5.4. Marco geografico y descripcion del territorio

El municipio de Pachavita se encuentra ubicado en el suroccidente del departamento de Boyaca, en la
region geogréafica del Valle de Tenza, aproximadamente a 126 Km de distancia de la ciudad de Bogota.
Esta regién cuenta con diecisiete municipios, de los cuales catorce son del departamento de Boyaca y
tres de Cundinamarca, es importante resaltar que no existe una delimitacion clara de la region, puesto
que no se tiene claridad en los elementos que permiten entender su connotacion de Valle y comdnmente
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la poblacion sefiala que las provincias de Oriente y Neira son las que componen este espacio geogréafico,
donde el paisaje segin Mendoza-Varela (1964) citado por Yoleny & Casas (2013), se abre paso

(...) al descender del altiplano, (...) caminando hacia el oriente, (...) las colinas se echan unas sobre otras
(...), la carretera va bordeando un rio de aguas golpeadas, que de tanto en tanto se para, y hace un claro
entre los labrantios. Porgque justamente toda aquella tierra, que se arruga y se vuelca hacia el llano, esta
cultivada sin ahorro y parece un milagro contabilizar los recuadros de labranza, lo mismo en lo llano que
en las vertientes casi inaccesibles. Los cafiaduzales y el maiz, los hacimientos de naranjas y papayos, y los
campos de grano, se entrecruzan en un rompecabezas que dificilmente se ve en otra parte (p. 170).

Figura 6. Contextualizacion geografica region del Valle de Tenza.
Tomado de: (Yoleny & Casas, 2013)

La provincia de Neira es una tierra de gran riqueza hidrica y estd conformada por los municipios de
Chinavita, Garagoa, Macanal, Santa Maria, San Luis de Gaceno y Pachavita, donde este ultimo posee
una extension territorial de 68 Km? y su division politico-administrativa esta dada por la conformacion
de 9 veredas, las cuales representan un relieve ligeramente ondulado a muy quebrado, con una pendiente
que oscilan entre el 3%y el 50%, las veredas son: Pie de Pefia, Suaquira, Centro, Aguaquifia, Buenavista,
Hatogrande, Sacaneca, Llano Grande y Guacal. El territorio del Municipio se divide en 0,18% (0,12
Km2) de area urbana y el 99,82% (66,85 Km?) de éarea rural (Alcaldia Municipal de Pachavita, 2020).
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Figura 7. Macrolocalizacién del proyecto.
Realizado por: Autora

La finca Santa Rosa se encuentra ubicada en la vereda Suaquira, la cual se caracteriza por su diversidad
de climas y la calidad de sus tierras y aguas. Su extension total es de 12.4 Km?, y se divide en tres
sectores: El primer sector es Suaquira Termales su extension es de 2.57 km? tiene una altura que oscila
entre los 1600 y 1800 m.s.n.m., se destacan cultivos como la cafia y el café. El segundo sector es Suaquira
Surcal o Platanillal, su extension es aprox. de 4.05 km?, se encuentra a una altura que oscila entre los
1600 y los 1800 m.s.n.m., en este sector se destaca el cultivo del café y del platano. El tercer y ultimo
sector es Suaquira Arriba, con un area de 5.78 km? tiene una altura que sobrepasa los 2200 m.s.n.m., y
se destacan por la calidad de sus tierras en las que se cultivan productos como la papa y el lulo entre
otros, también se destacan la calidad de sus pastos por los que la explotacion bovina ocupa un renglon
muy importante en el desarrollo de la zona (Alcaldia Municipal de Pachavita, 2020).

El lugar de interés sobre el cual se desarrollé el presente trabajo esta ubicado en el sector Suaquira
Termales y su actividad econdmica principal es el turismo relacionado a los termales de Aguacaliente
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ubicados en las coordenadas longitud:73°23'13.27"0 y latitud:5°12'16.69"N, como se evidencia en la
siguiente figura.
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Figura 8. Area de la Finca Santa Rosa.
Realizado por: Autora

Por otra parte, la capacidad efectiva de generacion de energias alternativas como la edlica y solar en
el territorio en cuestion, no se tiene identificada y se define que la fuente de mayor uso para la generacion
de energia proviene del embalse La Esmeralda. Estimaciones recientes realizadas por Hernandez &
Alarcon en el 2017 para el POMCA del rio Garagoa, establecen que “en energia solar, los municipios de
la cuenca presentan una irradiacion solar promedio con valores entre 3.5- 4.5 kWh/m2, igual al promedio
del pais que alcanza 4.5 kWh/m2”. En el afio 2020 se ejecuto el proyecto “Suministro, instalacion y
puesta en funcionamiento del sistema fotovoltaico solar en la Institucion Educativa Técnica
Agropecuaria San Isidro, como estrategia de mitigacion al cambio climético en el municipio de Boyaca,
jurisdiccion de CORPOCHIVOR?”, el cual tuvo como proposito reducir el uso de combustibles fosiles
como el CO2, uno de los principales gases con efecto invernadero (GEI), contribuyendo al desarrollo
sostenible y fortaleciendo la mitigacidn del cambio climatico; asi mismo, la implementacion de este tipo
de propuestas en instituciones educativas, construye una herramienta de educacion ambiental, pues
fomenta la apropiacion y divulgacion de los beneficios de las energias alternativas (CORPOCHIVOR,
2021).
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5.5. Marco institucional

Las instituciones publicas y privadas que estuvieron relacionadas al proyecto de investigacion se
presentaron a continuacion, teniendo en cuenta sus labores, jurisdicciones y actividades relacionadas al
aprovechamiento de los recursos geotérmicos en la region.

Actores involucrados
Directos Indirectos
Universidad El AES Chivor & Servicio Geologico
Bosque v, CIASCA.ESP Colombiano
Alcaldia de ; (9 AES Chivor
Pachavita )‘& il
K Instituto Geografico Ministerio de
CORPOCHIVOR = conrocivon Agustin Codazzi Minas y Energia

IGAC e

Figura 9. Organigrama de los actores relevantes en el desarrollo del Proyecto.
Realizado por: Autora

5.5.1. Actores directos

Los actores directos son quienes guardan una relacion estrecha con la ejecucion del proyecto, ademas
de ejercer control sobre el area de influencia, en este caso la finca Santa Rosa, vereda Suaquira, municipio
de Pachavita. La Universidad El Bosque participa como una fuente para la investigacion, generando
espacios donde los estudiantes pueden compartir lo aprendido durante los diferentes programas, sus
habilidades, y lo mas importante, como aplican lo anterior a problematicas reales presentes en los
territorios. Desde la institucion se manejan diferentes grupos de investigacion, que permiten generar
conocimiento guiado. Este trabajo se desarrolla teniendo en cuenta los parametros establecidos por la
linea de Ingenieria para la Sostenibilidad, que genera investigacion a nivel basico y aplicado, para el
disefio y optimizacion de sistemas encaminados a la obtencion de bienes y servicios acordes con las
dinamicas reales, desde el punto de vista de la ingenieria; ademas estimula la innovacién y formulacion
de nuevas tecnologias.

Por otra parte, se tuvo en cuenta la Alcaldia de Pachavitay CORPOCHIVOR como actores regionales
claves, para la ejecucion de la investigacion, puesto que son ordenadores del territorio y una fuente de
informacion segura. Teniendo en cuenta el Plan de Desarrollo Municipal de Pachavita, se pudo establecer
que la linea estratégica “Unidos por nuestra tierra y el desarrollo economico” busca el crecimiento
economico, continuo y sostenido de la poblacion pachavitense, esto mediante la formulacion e
implementacidn de programas que permitan mejorar la calidad de vida de la poblacidon, respondiendo a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, que para el caso de la divulgacion de los resultados obtenidos de
la investigacion, corresponden al objetivo siete el cual es “Energia Asequible y no contaminante”
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(Alcaldia Municipal de Pachavita, 2020). Para CORPOCHIVOR es de gran importancia incluir los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible dentro de su Plan de Accion Cuatrienal y menciona el objetivo siete
como uno que guarda especial relacion con el tema del uso eficiente y conservacion de los recursos
naturales renovables, puesto que al promover energia asequible y no contaminante (solar, edlica y
térmica), se mejora la productividad energética, garantizando la demanda del desarrollo y se contribuye
de manera directa con el mejoramiento de los efectos de los combustibles fosiles (Corpochivor, 2020).

5.5.2. Actores indirectos

Dentro de los actores indirectos se mencionan algunas instituciones relacionadas con la gestion del
recurso geotérmico en el pais, como por ejemplo el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y el
Ministerio de Minas y Energia. EI SGC es un instituto cientifico y técnico del Sistema Nacional de
Ciencia adscrito a MinMinas, que se encarga de realizar investigacion cientifica basica y aplicada del
potencial de recursos disponibles en el subsuelo del territorio colombiano, teniendo en cuenta las politicas
definidas (Servicio Geoldgico Colombiano, 2019a). La mayoria de estudios encaminados a la geotermia
por parte de estas instituciones, retnen todo lo relacionado a la identificacion de areas con gran
importanciay potencial para el desarrollo de proyectos, ademas de informes de prefactibilidad que retnen
datos relacionados con geologia, geoquimica y geofisica (Servicio Geoldgico Colombiano, 2019). El
Instituto Geografico Agustin Codazzi, es quien proporciona la informacion cartografica que permite
analizar el area de influencia de la investigacion, desde una perspectiva geoespacial, teniendo en cuenta
factores geomorfoldgicos, hidricos, sociales, entre otros, para asi solucionar la problemética identificada
de una manera completa. Por ultimo, AES Chivor es la organizacién encargada del manejo de la
hidroeléctrica que abastece de energia a la region del Valle de Tenza y quien también esta interesada en
apoyar proyectos relacionados a la exploracion y explotacion de energias no convencionales las cuales
son de bajo impacto al ambiente, trayendo consigo una serie de beneficios tanto econdémicos, como en la
reduccién de impactos negativos.

6. Metodologia

Para este apartado del trabajo se disefié la matriz metodoldgica bajo la cual se desarroll6 cada uno de
los objetivos planteados, esto teniendo en cuenta la naturaleza del problema identificado. En cuanto al
enfoque se establecié que este es de caracter cuantitativo con un alcance deductivo, para los métodos de
investigacion se propusieron tres descriptivo, exploratorio y explicativo, los cuales corresponden a cada
uno de los objetivos especificos en ese orden respectivamente. En las técnicas e instrumentos se busco
que estos estuviesen acorde a la tematica a abordar y a los resultados esperados, para el caso del objetivo
ndmero uno se propusieron técnicas e instrumentos para recoleccion de datos en campo, para el segundo
objetivo se emplearon softwares, para el andlisis de informacion y por ultimo en el tercer objetivo se
procurod por una observacion directa a través de matrices de analisis e informacion secundaria.

6.1. Enfoque

La orientacion para el desarrollo del trabajo de grado fue de caracter cuantitativo, puesto que desde el
inicio se planted un problema de estudio delimitado y concreto, el cual se fundamenta en la hipotesis,
teniendo en cuenta una serie de investigaciones previas sobre la temética a abordar dentro del marco de
referencia. Lo anterior con el fin de someter a prueba la hipotesis y llegar ya sea a comprobarla o
descartarla. Los datos fueron recogidos mediante la medicion de parametros definidos bajo las
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caracteristicas del estudio, teniendo en cuenta los procedimientos estandarizados y aceptados por la
comunidad cientifica relacionada a esta area del conocimiento. Esta investigacion fue de carécter
objetiva, tomando en cuenta el tipo de informacidn que sera recogida en el tiempo que se llevo a cabo el
estudio y el analisis de la misma, esto evito caer en prejuicios u observaciones personales por parte del
investigador. Se buscd la construccion y demostracion de esta teoria, aplicando la légica deductiva y
teniendo en cuenta el orden riguroso de cumplimiento de las fases definidas dentro el cronograma de
actividades, terminando con una serie de conclusiones respecto a la hipotesis (Hernandez-Sampieri et al.,
2014).

6.2. Método

Para el caso del presente trabajo de investigacion se emplea el método deductivo que se asocia
directamente al enfoque cuantitativo ya mencionado, este permite establecer las caracteristicas de una
realidad particular que se analiza por proposiciones o leyes cientificas de caracter general, formuladas
con anterioridad. EI método deductivo, relaciona tres momentos que son aplicados al desarrollo del
proyecto, el primero es la axiomatizacion que parte de verdades que no requieren demostracion, para este
caso la verdad de la que se parte , es que las fuentes termales presentan un gran potencial para la obtencion
de energia; el segundo es postulacién el cual se refiere a los postulados, doctrinas asimiladas o creadas,
este momento se aplica al momento de postular el Ciclo Rankine como tecnologia de aprovechamiento
del recurso disponible, y por Gltimo esta la demostracion, que se refiere al acto cientifico de comprobar
los resultados, el cual se aplica en el proyecto al momento de realizar el modelo matematico del ciclo, el
cual permite confirmar la hipdtesis planteada al comienzo de la investigacion (Davila-Newman, 2006).

6.3. Alcance

En cuanto al método de la investigacién se tuvo en cuenta el descriptivo, exploratorio y explicativo,
para el desarrollo de cada uno de los objetivos respectivamente. En el primer objetivo del presente trabajo
se hace la identificacion socioecondmica de la finca y la evaluacion de parametros fisicoguimicos, que
suministran informacién que caracteriza el fendmeno que se esta estudiando, esto gracias a mediciones
y recoleccion de informacion. El segundo objetivo esta relacionado al enfoque exploratorio al emplear
el modelamiento matematico de la aplicacion del Ciclo Rankine en la fuente termal escogida, puesto que
no es un tema abordado con frecuencia en el pais; lo anterior se apoya en que la bibliografia abordada
poco habla de estas tecnologias aplicadas a puntos de interés como el que se establecié como base, para
el desarrollo del trabajo. Por ultimo, el tercer objetivo pretendi6 realizar un andlisis relacionado a las
actividades que se desarrollan en la finca, para asi establecer en cuales es viable el aprovechamiento del
recurso geotérmico e hidrotermal, esto a través del alcance explicativo que permitio establecer la relacion
entre los datos obtenidos en el objetivo uno y dos, con las condiciones actuales de la finca donde se
desarroll6 el trabajo de investigacion (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

6.4. Técnicas e Instrumentos

Segun Hernandez-Sampieri et al. (2014), en la investigacion con un enfoque cualitativo por lo general
se emplean técnicas para recolectar datos, tales “como la observacion no estructurada, entrevistas
abiertas, revision de documentos, discusion en grupo, evaluacion de experiencias personales, registro de
historias de vida, e interaccion e introspeccion con grupos o comunidades”, pero para el caso de este
trabajo de investigacion se empled la entrevista semiestructurada, que permite tener un mejor manejo
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de la informacion al momento de recogerla y analizarla, ademas de disminuir la cantidad de informacion
que no es necesaria. Para el caso de los instrumentos en el objetivo nimero uno, se emplean tanto
instrumentos de campo, como de recoleccion de informacion secundaria, esto teniendo en cuenta la
naturaleza del objetivo; el desarrollo del objetivo nimero dos se apoya en el uso de instrumentos como
programas que permiten el procesamiento de la informacion obtenida en campo; por dltimo, en el
tercer objetivo se hace uso de instrumentos para la recoleccion de informacion secundaria y el andlisis
de la misma.

Tabla 3. Matriz Metodologica.

" Propussta conceptual matematica para [a implementacion e on Laclo Rankine de transfonmacion ensrgetica, a partr de 12 fuente termal
Apuacaliente, caso de estudio finca Santa Rosa, Pachavita-Bovaca

En.fn-q'ut Cuantstativo
Wetoda Dadoctovo
Okgetivo penesal Objetrvos especificos Actividad (s} Alcance (3) Tecnica (5} Instromento (3)
Observacion Dianio da
derecta ¥ campa,
Dalsmitasicn dal drea da sstudic recopilacion da matadatos,
datos camara
[ o Mo :'nl:nln'ﬂ:'_'l
Tdentificar las Caractenizacion sOCiocomiqmel Entravista G1.h..l-!-|!
caracteristicas da 1z finea mistrsctnrada o e
Ssbcoqeimicas de la duario & campo
faeate tesmal Desceiptivo Termometro
Aguacaliente vlas  Muestreo en campo para &l aniliss Mediciones de i, ki
socioeconomacas de la fricoquinics datos en campe T el regstro
) Fonea ds datos, pH
Dieterminar la matro
cantidad de enargia Anitisis da los dates obeenidos an Aniliss Matriz da
prodonidapor la eampo docemental anilisis
foente termal o . Recopilacion de
Aguacaliente Compilacicn da la informacion datos Matadaros,
ubicada en |2 finca castegrafica da la zona - cartografia base
Banta Roaa v ama Diepuracién e 1o informasién Observazion Matriz da
poatbles ssoa, 3 relacienads con tecnelopiae andiraeia anilisis
partir d& la Estimar la cantidad 42 Anilisis de la mformacidn Anilisis Dhano de
stmulacion dal emargid aléwinica teniendo en coenta la naturaleza de documental camgpo, bases de
modelo matematios  producids, 3 partis de la fuente termal datos
correspondiente al la aplicacicn dal Exploratorio Vo da
Ciclo Bankine. modalo dal Ciclo Dssasrollo 4s loa modalos harramisntzs
Fanking sn al matematioos sncontados on la Aplizazicn tecmclopicas,
softwary EES matodologize de aplicacion da las tedTica PrOETEEL
tecnologiz SO
Engpinssring
Acsrepmisnto 2 1as actividadas Obgarvasion Cuadeo de
Establecer las posibles  sconémicas que s desarrollan directa v anilisss .
aplicaciones o vaos, dentro del drea de sstudic de contenido e
para o comecto Identificacion da lan posibles )
aprovvechamdento de setividades Emﬁmj:upnubium Corralasional Oaerracion Informacion
la energa geotermsca dentro del drea de mfluencia que directa v anabisss  secondania hasea
desponsble en 12 finca pusden realizar un docmmental de datos

aprovechamiento del recorso
Realizado por: Autora
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6.5. Metodologia por objetivos

6.5.1. Objetivo especifico 1

El desarrollo del primer objetivo especifico, el cual es Identificar las caracteristicas fisicoquimicas de
la fuente termal Aguacaliente y las socioeconomicas de la finca, inicid a partir de la toma de Temperatura
directamente en la fuente termal, durante 4 meses (diciembre del 2021, enero, febrero y marzo del 2022),
en un periodo de 40 minutos y registrando los datos cada diez. Las mediciones fueron realizadas con el
termémetro digital modelo Kamtop, con termocupula tipo K (-200 a 1372 °C) que ofrece una gran
precision y un amplio rango de medicion. Los resultados de la investigacion fueron registrados en la tabla
que se refiere a continuacion:

Tabla 4. Registro de datos obtenidos de temperatura.

MES

Fuente termal Tiempo “C

Fecha :
Hrs. max. min.

Fromedio

Realizado por: Autora

Con las temperaturas obtenidas a partir de las mediciones realizadas en campo, se calcul6 la
temperatura media o promedio de la fuente termal, esto a través de la siguiente formula estadistica.

n ]
- i=1Xl

X = ——— Ecuacion 1.
n

Ademas de la temperatura se evaluaron tres parametros adicionales, como lo fueron el pH, la
Conductividad Eléctrica y la Salinidad, esto con ayuda del Multipardmetro que fue facilitado por el
Centro de Laboratorios de la Universidad EI Bosgue. Para su calibracion y uso se revisé el contenido del
Manual de Operaciones de YSI 63 (YSI incorporated, n.d.) y en primer lugar se libero la sonda para su
posterior calibracion en la solucion con pH neutro (7,00), donde se colocaron 30 mL en la probeta y se
sumergio la sonda en la solucion, asegurandose de que los sensores de pH y temperatura quedaran
cubiertos, en este paso se deben esperar entre 5 y 10 minutos. Después de que el sistema se ajusto y
calibrd, la sonda fue insertada en el fluido y se esper6 a que la lectura se estabilizara; este procedimiento
se repitio con cada uno de los parametros que fueron evaluados.

En la caracterizacion socioeconémica de la finca se utilizo la técnica de reconocimiento de campo en
la finca Santa Rosa, haciendo uso de la observacion y ubicacién cartografica de la fuente hidrotermal,
sumado a esto, se realizO una entrevista semiestructurada (Anexo 2.) al propietario de la finca y
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administrador de los termales como lugar de entretenimiento, esto para solventar los requerimientos del
trabajo y precisar la calidad de la informacion, evitando la subjetividad de los resultados obtenidos en las
diferentes visitas diagndsticas.

6.5.2. Objetivo especifico 2

El segundo objetivo especifico, que corresponde a “Estimar la cantidad de energia eléctrica producida, a
partir de la aplicacion del modelo del Ciclo Rankine en el software EES", se tom6 como referencia una
de las tecnologias que ha hecho posible la generacion de electricidad a partir de recursos geotérmicos
menores a 150°C. El funcionamiento de las plantas binarias esta dado por el intercambio de energia entre
el agua proveniente de la fuente termal y el liquido secundario, el cual posee un mejor comportamiento
termodinamico, lo que quiere decir que este tiene un bajo punto de ebullicion y alta presién de vapor a
bajas temperaturas.

Para el desarrollo de los calculos, se utilizaron las propiedades termodindmicas del Isobutano,
generando la siguiente secuencia adaptada del trabajo de Peralta-Quilla & Miranda-Rodriguez (2017).
Los datos de entrada se enlistan a continuacion:

e Temperatura — T, = °C

e Presioninicial -» P; = 10 bar

e Presion de expansién —» P, = 0,65 bar

e Eficienciade la turbina - n, =09

e Eficienciade la bomba - n, =0,8

e Calidad" »x=0

e Flujo masico del Isobutano — ms; = 0,5014 %

Utilizando el Ciclo Rankine, se procedio de la siguiente manera:

1) Se calcul6 la entalpia y entropia utilizando la temperatura promedio obtenida en el objetivo
especifico uno y la presion inicial:

h, = h(P,,T;) [;—;] Ecuacion 2.

S, =8P, T)) [;—;] Ecuacion 3.

2) Al ser un proceso Isentrépico, se considerd que la entropia dos (S;) es igual a la entropia uno
(8,), por lo tanto, la entalpia dos h, se calculé a partir de S, y la presion de expansion.

S1 = S; Ecuacion 4.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

h, = h(P,,S,) [;—é] Ecuacion 5.

Se estim0 el estado real de la entalpia dos (h,,.), a partir de la eficiencia de la turbina.

hZT‘ = hl — Tlt(hl - hz) I:I];_;:l Ecuacién 6.

La entalpia tres (h3) y el volumen especifico (v), se determinaron a partir de la capacidad (x)
propia del fluido.

hs; = h(P,, x) [;—é] Ecuacion 7.

m3 .
v =v(P,,x) [E] Ecuacion 8.

Para este paso se consider6 que P, = P; y P; = P,, para calcular la entalpia cuatro (hy).

hy = h; + v(P, — P3) [;—2] Ecuacion 9.

Se estim0 el estado real de la entalpia dos (h,,-), a partir de la eficiencia de la bomba.

hs—hy [k .
hyr = hg — 3n—b4 [K—;] Ecuacion 10.

A partir de este paso se calcularon los componentes del ciclo. En primer lugar, el vapor generado
en la fuente de calor en el estado uno (1), con presion y temperatura elevadas, entra a la turbina
y se expande produciendo trabajo, el que se descarga en el estado dos (2) a una baja presion.

W, = (hy — hy,) [;—;] Ecuacion 11.

En este paso se determind el trabajo producido por la bomba, con el caudal del fluido secundario
dentro del funcionamiento del ciclo (Q =1 %).

Wy, = (hsr — h3) [;—;] Ecuacion 12.
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9) La potencia de la turbina (P,), se calculo a partir del flujo masico propio del fluido de trabajo, la
entalpia uno y la entalpia dos en su estado real.

Py = mgg * (hy — hyy) [%] — KW Ecuacion 13.

10) La potencia de la bomba (Py), se calcul6 a partir del flujo masico propio del fluido de trabajo, la
entalpia tres y la entalpia cuatro en su estado real.

P, = mgg * (hyy — h3) [%] — KW Ecuacion 14.

11) En este paso se halld la potencia neta (B,), la cual es la fraccion util de energia que se desarrollé
en el ciclo termodinamico.

Po=P =Py |Z| > KW Ecuacion 15

12) Por dltimo, se obtuvo el resultado correspondiente al rendimiento térmico (n,), esto a partir de
las entalpias de cada uno de los estados presentes en el ciclo, que se calcularon anteriormente.

h,—hs

hl_ 4

n,=1-— Ecuacion 16.

p

6.5.3. Objetivo especifico 3

Con respecto al tercer objetivo especifico, que es Establecer las posibles aplicaciones o usos, para el
correcto aprovechamiento de la energia geotérmica disponible en la finca; en primer lugar, se procedid
a hacer un profundo andlisis bibliografico de la energia geotérmica de baja entalpia, todos sus posibles
usos y las experiencias a nivel nacional e internacional. Dicha informacion fue obtenida a partir de
fuentes primarias y secundarias, abarcando libros, documentos y publicaciones. Para solventar la
identificacion y caracterizacion de las alternativas para el aprovechamiento del potencial geotérmico de
la fuente termal Aguacaliente. Se tom6 como referente inicial el consumo de energia registrado en la
factura, ademas se identificaron los diferentes componentes del establecimiento donde existe un consumo
y finalmente se tomaron los resultados del trabajo realizado por Chaparro-Guevara en el 2018 en el
departamento de Boyacd, quien en su investigacion realizé un diagnoéstico para identificar los posibles
usos de los recursos disponibles en la region; el trabajo se escogid teniendo en cuenta que el contexto
geografico bajo el cual se desarrollé es muy parecido al de la Vereda Suaquira, donde los territorios
continGian con un nivel de ruralidad significativo y el comportamiento de la comunidad aln esté bastante
relacionada a las tradiciones culturales caracteristicas de esta zona del pais, predominando asi la
agricultura y ganaderia tradicional. En la siguiente figura se muestran las dos etapas que se disefiaron
para el desarrollo del presente objetivo, teniendo en cuenta los pasos mencionados con anterioridad.
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M Resultado de la cantidad de energia que se
puede obtener de la fuente termal
b Identificacion de los diferentes componentes del
establecimiento comercial que consumen energia
\ l Se establece el promedio de energia consumida
segun lo registrado en la factura de este servicio

Concluir si la energia producida es suficiente para
sustituir el consumo actual

b Se sugieren las diferentes actividades en las que
se puede llegar a emplear el fluido geotérmico

Figura 10. Contextualizacion de las fases.
Realizado por: Autora

7. Resultados, analisis y discusion.

7.1. Identificar las caracteristicas fisicoquimicas de la fuente termal Aguacaliente y las
socioeconémicas de la finca

7.1.1. Caracterizacion fisicoquimica

La temperatura de los fluidos geotermales, varia de acuerdo a la cercania que se tenga a la fuente de
calor asociada al sistema geotérmico y también por la influencia de las condiciones del ambiente, cuando
el fluido se encuentra proximo a la superficie. Los meses en los que se realizaron las mediciones son los
mas calidos del afio, reportando temperaturas de los 19 a 20°C y bajos niveles de precipitacion. En la
siguiente tabla se registraron las variaciones de las temperaturas en los meses de diciembre, enero, febrero
y marzo, siguiendo la metodologla propuesta anterlormente

.&w“

7 ,«a"é
¥

S

Flgura 11. Registro de la temperatura en campo.
Realizado por: Autora
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Tabla 5. Registro de las mediciones de temperatura obtenidas en campo.

DICIEMERE ENERO
Fuente termal Tiempo C Tiempo C
Fecha - Fecha -
Hrs. max. min. Hrs. max. min.
114 p.m 44 5 404 1:10 p.m 448 443
1:24 p.m 449 41,0 1:20 p.m 453 424
18/122021 1:34 p.m 448 409| 28/1/2022 1:30 p.m 453 40,8
1:44 p.m 44 5 40,8 1:40 p.m 453 413
1:54 p.m 447 40,6 1:50 p.m 454 425
E Promedio a7 408 Promedio 453 4.8
= 428 435
% FEBRERO MARZO
fj Fecha Tiempo < - Fecha Tiempo < -
= Hrs. max. min. Hrs. max. min.
= 12:00 p.m 44 2 433 11:40 am 449 405
i‘; 12:10 p.m 44 1 432 11:50 am 47 4 450
271212022 12:20 p.m 43 4 42 9| 28/3/2022 12:00 p.m 455 435
12:30 p.m 44 5 412 6 12:10 p.m 48,0 439
12:40 p.m 475 449 12:20 p.m 440 401
. 449 43,4 ; 46,2 43,1
FPromedio 441 Fromedio TE;
Temperatura Promedio (*C) 43,86

Realizado por: Autora

La clasificacion mas comun para las fuentes termales es teniendo en cuenta su temperatura, puesto que
es un parametro de facil medicion y se asocia con la entalpia del fluido al ser mas 0 menos proporcionales
(Llopis-Trilla & Rodrigo-Angulo, 2008). De acuerdo a los rangos de clasificacién que se mencionaron
en el marco tedrico — conceptual, la fuente termal Aguacaliente se encuentra en el de baja temperatura
considerando un rango entre los 30 y 90°C, puesto que la Temperatura Media encontrada a partir de la
recoleccion de datos en campo fue de 43,8°C, donde usualmente estos yacimientos se encuentran en
cuencas sedimentarias, como es el caso del Rio Garagoa cuya litologia sedimentaria es predominante y
“esta relacionada a los eventos histéricos de transgresiones y regresiones marinas destacando las
formaciones del Cretacico” (Hernandez & Alarcon, 2017). Una condicién geoldgica importante para que
aparezcan estos eventos en el territorio, es que exista una profundidad entre 1.500 y 2.500 m de
formaciones geoldgicas permeables, capaces de contener y dejar circular fluidos que extraigan el calor
de las rocas (Llopis-Trilla & Rodrigo-Angulo, 2008).

Para el caso de la fuente termal Aguacaliente, sus aguas son de origen telrico teniendo en cuenta las
caracteristicas del terreno donde yace y que su temperatura es menor a los 50°C, este tipo de fuentes tiene
como mayor suministro de sus aguas a las precipitaciones y a los cauces de los rios y quebradas, que para
el caso de estudio se relacionan la quebrada La Laja y el Rio Garagoa, donde el proceso segin Rojas-
Martinez et al. (2014) consiste en que las aguas

se infiltran y se percolan al interior de la corteza terrestre, a traves de las capas de roca. A medida que esto
sucede, estas aguas aumentan su temperatura debido a la presion que generan los estratos o capas
suprayacentes. Esta infiltracion es ayudada por las fisuras y fracturas contenidas en las rocas, recorrido
que favorece, en gran medida, a la mineralizacion del agua; estas mismas presiones hacen que el agua
mineralizada ascienda hasta aflorar en el depésito. (p. 6)
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PRECIPITACIONES

0 TR O

CAPA DE TEMPERATURA VARIABLE

Figura 12. Origen telurico de las aguas termales.
Tomado de: (Rojas-Martinez et al., 2014)

Por otra parte, dentro de los parametros fisicoquimicos evaluados en campo se reportaron los valores
correspondientes al pH, la salinidad y conductividad (Tabla 6), teniendo en cuenta que estos permiten
dar un contexto aproximado de la composicion quimica de las aguas y también de las variaciones
exdgenas que se dan de forma natural en el sistema geotérmico asociado. Como punto de comparacion
para estas caracteristicas, se empled la informacion disponible para las fuentes termales del sector Paipa-
Iza, puesto que, en la region aledafia al municipio y vereda de interés aun no se han desarrollado los
estudios suficientes, que permitan tomar un punto de referencia para el analisis de los datos obtenidos.

o) \ ] (
Figura 13. Medicién en campo con el multiparametro.
Realizado por: Autora

Tabla 6. Resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados en campo.

Parametro Valor Unidad
pH 6,78 -
Salinidad 0.4 ppt
Conductividad 1030 uSfem

Realizado por: Autora
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En primer lugar, el pH representa un papel importante para entender gran parte de los procesos
quimicos y biologicos de las aguas subterraneas, ademas en sistemas hidrotermales, este parametro se
encuentra bajo la influencia de fluidos salinos, la temperatura y por los minerales amortiguadores (Cerpa-
Londofio, 2018). El valor de la medicion realizada en campo fue de 6,78, lo que es considerado como un
pH neutro (5-7) para las fuentes termales asociadas al sistema geotérmico de Paipa (Prieto-Rincén et al.,
2010), adicional a lo anterior segun la Tabla 7, el tipo de agua de la fuente termal Aguacaliente es
bicarbonatada teniendo en cuenta los rangos aproximados de pH, que alli se muestran.

Tabla 7. Tipos quimicos de aguas en los sistemas geotérmicos.

TIPO DE AGUA RANGOS APROXIMADOS DE | PRINCIPALES ANIONES
Agua subterranea 6-7.5 Trazas de CO,H™

Agua clorurada 4-9 Cl, algo de CO;H-

Agua cloruro-bicarbonatada | 7— 8.5 Cl, CO,H~

Aguas calentadas porvapor | 4.5-7 50,, CO;H", trazas de CI~
Aguas sulfato-acidas 1-3 50,, trazas de Cl-

Aguas sulfato-cloruro-acido | 1-5 Cl, 505

Aguas bicarbonatadas 5-7 COH~

Aguas cloruro diluidas 65-7.5 Cl, algo de CO;H"

Tomado de: (Cerpa-Londofio, 2018)

En este tipo de aguas “los tres aniones mayoritarios en la composicion de soluciones de origen
hidrotermal son generalmente cloruro, sulfato y bicarbonato (Cl, SO4 y HCO3), y por este motivo los méas
frecuentemente analizados™ (Cerpa-Londofio, 2018), para la interpretacion grafica del comportamiento
y proporcion de dichos compuestos, se emplea el Diagrama Triangular o Ternario de Cl - HCO3 - SOa.
Las aguas de la fuente termal de interés, se clasificaron en funcion del anion dominante y para esto se
empled ¢ , estas son aguas periféricas y bicarbonatadas, puesto que estas especies quimicas son mas
abundantes en pH por debajo de 8,3 (Drever, 1997).

Cl

"C—‘Lr} AGUAS CALENTADAS POR YAPOR Q

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 14. Diagrama triangular Cl - HCOs - SO4 de la fuente termal Aguacaliente.
Adaptado de: (Servicio Geoldgico Colombiano, n.d.)

HCO3
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En segundo lugar, la conductividad es de gran importancia para el desarrollo de un proyecto
geotérmico, puesto que es la capacidad del fluido para conducir la corriente eléctrica, donde los altos
valores de este parametro indican una mineralizacion importante y una alta cantidad de sales disueltas.
Por otro lado, la variacion de la temperatura modifica sustancialmente el valor de esta propiedad, puesto
que el aumento en 1°C se traduce en un aumento alrededor del 2% de la conductividad (Benitez et al.,
2015). El valor obtenido en campo fue de 1030 uS/cm, que a comparacion de lo reportado para las fuentes
termales directamente relacionadas al sistema geotérmico de Paipa, es mucho menor, teniendo en cuenta
su relacion directa con la temperatura de las aguas, donde en los Manantiales Pozo Inundado y Pozo
Escondido, con temperaturas similares a la fuente en cuestion (42,3 y 45,3 respectivamente), los valores
de conductividad son de 42.700 uS/cm, esto esté relacionado a la presencia de acumulaciones salinas en
la zona, con alto contenidos de litio (Prieto-Rincon et al., 2010).

Por ultimo, se midid el parametro de la salinidad, que se define como la capacidad que posee un fluido
para disolver sales presentes en los sustratos. Por otro lado, el valor de la salinidad es considerado como
la suma de los iones inorganicos disueltos, pero la mayor contribucion la realizan los siguientes
compuestos: Na+, Cax+, Mg2+ , K+, SOs-, Cl- y HCO3s- (Ribera, 2016), como representacion gréfica
de estos compuestos se emplea el Diagrama de Stiff, que finalmente permite visualizar claramente
diferentes tipos de agua relacionado a la forma del poligono (Figura 15) y su grado de mineralizacion,
con el ancho de la grafica (Palacios-Arauz, 2016).

Na'K c A 5
gua subterranea = .
Punta de flecha Ca %% HCO: natural Ca"mgs.[n.w?ﬂi} ..... —— Anlones (Te.q{;]
Mg S0,
Na cl
Mr.*T" Na'K =€ Salmuera 0 agua
i m_\_ﬁ_‘_] ul HCO, de mar
Mg .".f 0. Ca HCO3
Visto Bueno Na'K = o cl e
2 > . = Intercambio ionico
hacia atras o \\ N—:_:}‘- S . b
Mg N S0,
Figura 15. Tipos de aguas segun Stiff. Figura 16. Diagrama de Stiff de la fuente
Tomado de: (Palacios-Arauz, 2016) termal Aguacaliente.
Adaptado de: (Servicio Geol6gico Colombiano,
n.d.)

Se obtuvo el diagrama de Stiff para la fuente termal Aguacaliente (Figura 16), a partir de la
informacidn suministrada por el Servicio Geoldgico Colombiano en su aplicativo de INVTERMALES,
donde segun la Figura 15, las aguas del yacimiento de interés son de intercambio iénico (bicarbonatadas
—sadicas), lo que se puede explicar en la disminucion de las concentraciones de Magnesio (Mg), el cual
es retenido con preferencia al Sodio (Na) en los suelos y rocas asociados al sistema geotérmico (Garcia-
Hidalgo et al., 2012). Por otro lado, el valor de la salinidad obtenido en campo fue de 0,4 ppt (partes por
mil), que se traduce al Sistema Internacional en 0,4 g/L, esto permite su mejor interpretacion, donde
segun Ribera (2016) en los rangos de concentraciones expuestos en su trabajo “Salinidad y Aguas
Subterraneas”, las aguas dulces poseen valores de salinidad total menores a los 0,5 g/L, es decir que
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para el caso de la fuente termal de interés, las agua son de este tipo y con baja concentracion de sales
disueltas, lo que indica que el nacimiento no se encuentra a una gran profundidad.

7.1.2. Caracterizacién socioeconémica de la finca

La finca Santa Rosa pertenece a la vereda Suaquira Abajo del municipio de Pachavita — Boyaca, el
predio cuenta con un area 1,617 hectareas y limita con la quebrada La Laja en la parte norte, en el oriente
limita con el Rio Garagoa, hacia el sur con dos fincas vecinas y en el occidente con la carretera
departamental que conduce del municipio de Chinavita a la ciudad de Tunja, esto segln constata en la
escritura y se ratifico con las visitas realizadas. La actividad econdmica principal que se desarrolla en la
finca, es la de los termales para el entretenimiento y turismo, a través del aprovechamiento de los recursos
geotermales disponibles. La operacion de los Termales Aguacaliente inicio en el afio 2009 como se
estipula en la Resolucion No. 941 de CORPOCHIVOR, que otorg6 al sefior Pablo Emilio Amaya Chacén
la “Concesion de Agua Superficiales”, quien administrd dicho establecimiento hasta el afio 2014,
cuando fue tomado por el actual propietario el sefior Dario Andrés Amaya Buitrago. En el afio 2019 se
solicito la prérroga de la concesidn, teniendo en cuenta que este tipo de permisos solo se da por 10 afios,
este proceso quedo registrado bajo la Resolucién No. 626 y expediente 105-09, alli se enuncia la cantidad
de agua concedida para la actividad, la cual es de 0,85 L/s con respecto a los 1,48 L/s del caudal natural,
teniendo en cuenta que esta deriva de dos nacimientos Aguacaliente 1 y 2, esto para el beneficio y
funcionamiento de tres piscinas termales, lo que se considera un uso industrial.

Segun las observaciones realizadas en campo y con el acompafiamiento del sefior Dario Andrés Amaya
Buitrago, el nacimiento es captado por medio de una tuberia de PVC de cuatro pulgadas de didmetro y
sigue su curso hasta la captacion que se da en una caja de concreto y ladrillo, donde existen tuberias de
dos pulgadas de didmetro para el rebose en caso de que se aumente el caudal, por ultimo, el agua es
dirigida a las piscinas por gravedad, desde una camara subterranea. El flujo del recurso por las piscinas,
es de paso, lo que quiere decir que se capta la totalidad del flujo, se llena la piscina, esta llega al nivel
maximo que puede almacenar y por Gltimo se genera el vertimiento, el cual es liberado a unos escasos
diez metros y sigue con su curso natural que conecta al Rio Garagoa ubicado a escasos ochenta metros
de distancia. Se identifican 3 piscinas de diferentes dimensiones y volimenes, que funcionan de acuerdo
a la época del afio, teniendo como referencia la cantidad de personas que visitan el lugar, estas cuentan
con las siguientes dimensiones:

Piscina No. 1 Piscina No. 2 Piscina No. 3

Largo: 9,80 m Largo: 11,86 m Largo: 7,383 m

Ancho: 4,84 m Ancho: 5,90 m Ancho: 5,90

Profundidad minima: 0,55 m Profundidad minima: 1,10 m Profundidad minima: 1,10 m
Profundidad méaxima: 0,85 m Profundidad méxima: 1,70 m Profundidad méaxima: 1,70 m
Volumen: 33,2024 m3 Volumen: 97,9636 m® Volumen: 60,984 m?

Caudal de entrada: 0,38 L/s Caudal de entrada: 1,13 L/s Caudal de entrada: 0,705 L/s

El caudal que se necesita para el llenado de las tres piscinas es de 2,22 L/s, pero considerando que las
mismas no se llenan todos los dias sino cada tercer dia y no todas se encuentran en funcionamiento al
mismo tiempo, excepto en ciertas épocas de recreacion y turismo, festivos y fechas vacacionales, se
considera que el caudal concedido es suficiente para cubrir las capacidades ya disefiadas por el
propietario del establecimiento. Dentro de las obligaciones del permiso concedido para la captacién de
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aguas superficiales por CORPOCHIVOR, el interesado debe caracterizar las actividades que generan
vertimientos y si estos seran dirigidos al Rio Garagoa o infiltrados al suelo, entregar el aforo volumétrico
realizado dia a dia especificando la hora de toma y el caudal en (L/s), presentar la descripcion de la
operacion del sistema y el certificado de inscripcién al acueducto veredal al que pertenece. Este
acueducto se beneficia principalmente de las aguas de la quebrada La Olla y fue construido en el afio
2007 por la alcaldia del municipio de Pachavita, actualmente no se encuentra inscrito ante la Autoridad
Ambiental pertinente, pero a partir del mes de marzo de 2022 se comenzo con la solicitud para el permiso
de captacion de aguas superficiales, el cual esta siendo dirigido por la presidenta de la vereda, con el fin
de beneficiar a los 41 usuarios que se encuentra inscritos.

Por otra parte, mucho antes de que se comenzara con la operacion de los termales en la finca Santa
Rosa, se cultivaban parcelas de cafia y platano, ademas de la ceba de algunas cabezas de ganado, puesto
que, al ser un minifundio, el suelo y pasto no permiten la estadia de una cantidad significativa de
individuos. Con el inicio de la operacion de los termales, estas actividades fueron abandonadas para
dirigir todos los esfuerzos a la mejora constante del servicio de recreacion que se les presta a los visitantes
del lugar. Segun lo expresado por el administrador las mejores temporadas son en vacaciones y fines de
semana con festivos, donde aproximadamente ingresan al dia 100 personas, y en las temporadas bajas no
supera el ingreso de 5 personas al dia, adicional a esto los termales operan todos los dias del afio, con un
horario de atencion de 9 a.m. a 10 p.m.

Los residuos que son generados en el lugar son separados directamente en la fuente, donde el plastico
y cartén, ademas de los ordinarios son entregados a la empresa de aseo del municipio de Pachavita, quien
transporta este material al relleno sanitario Pirgua en la ciudad de Tunja. En el caso de los residuos
organicos, estos son utilizados como abono para las plantaciones que se tienen en la finca, por ejemplo,
en la entrevista se mencion6 que en los meses anteriores se sembraron 50 individuos de Gaque nativo,
para un proyecto de reforestacion que se esta llevando a cabo en la finca, con el fin de aumentar la
cantidad de especies arbdreas y mejorar la calidad paisajistica del lugar.

Finalmente, a pesar de que los termales reciben un flujo significativo de visitantes, es evidente que la
ubicacion no es la méas favorable para su visibilidad en la regidn, teniendo en cuenta que el estado de las
vias de acceso no es el mejor. Complementando lo anterior, es importante mencionar que la
administracién actual del municipio ha mostrado poco interés en incentivar el turismo dirigido a este tipo
de actividades, lo que ha causado el desconocimiento de la existencia de estos sitios de interés,
provocando que no exista un aumento considerable en la afluencia de nuevos visitantes y de forma
paralela no se pueda seguir apoyando a la comunidad de la vereda con la generacion de empleos. Durante
las mesas de trabajo que se han generado con los lideres del sector comercial manifiestan que es necesario
que el municipio apoye y fortalezca las actividades de produccion y promocion del sector artesanal,
gastronomico, ecoturistico y folclérico. Se ha sugerido crear estrategias para mejorar el desarrollo e
impulso a la actividad turistica, identificando y apoyando la creacién de unidades productivas agro-
turisticas, fortalecimiento en la atencion al turista y formas de mercadeo innovadoras. Es importante que
se empiecen a generar otro tipo de actividades que apoyen la operacion de dicho establecimiento, pero
que continten con las tradiciones del territorio, generando asi nuevas alternativas de negocio sostenibles
y ambientalmente responsables, que permitan incrementar los ingresos y asi mismo generar un punto de
partida, para nuevos proyectos que se quieran implementar.
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7.2. Estimar la cantidad de energia eléctrica producida, a partir de la aplicacion del modelo del
Ciclo Rankine en el software EES

Para realizar la aproximacién a la cantidad de energia que se puede generar, a partir de la fuente termal
Aguacaliente ubicada en la finca Santa Rosa, se empled como herramienta el software EES (Engineering
Equation Solver), donde uno de los datos de entrada principales es la temperatura media del fluido, la
cual se calculo en el objetivo anterior, teniendo en cuenta una serie de mediciones realizada en campo.
Otro de los datos de entrada es el de la calidad, el cual corresponde a la presencia de vapor en el sistema
geotérmico, es decir que la calidad para un liquido saturado es 0 (0 0%) como en este caso, mientras que
para vapor saturado es 1 (o 100%) (Cequeira & Fontana, 2019). Para los valores de presion inicial,
presion de expansion, eficiencia de la bomba, eficiencia de la turbina y del flujo mésico del Isobutano,
se utilizaron los mismos del trabajo de (Peralta-Quilla & Miranda-Rodriguez, 2017).

Se decidié que el fluido secundario o de trabajo, con el que se iba a desarrollar el modelo en el software
era el Isobutano, que posee un mejor comportamiento termodinamico, es decir bajo punto de ebullicion
y alta presion de vapor a bajas temperaturas. El fluido seleccionado es un hidrocarburo con un rango de
estabilidad y punto critico significativo, por lo que es mas favorable que los refrigerantes desde el punto
de vista de la generacion de potencia. Como desventaja se tiene que este tipo de compuestos obliga a un
rango de temperaturas mas amplio en el fluido geotérmico procedente de la fuente termal o mayor area
de transferencia en el evaporador, incrementando los costos de inversion (Cerrada-Galan, 2020). El
diagrama de temperatura-entropia (Figura 17) permite deducir que el Isobutano requiere un mayor
caudal de fluido en el ciclo, pero “su presion de saturacién es mayor para la misma temperatura de
evaporacion, por lo que la turbina podra trabajar con mayor relacion de expansion, resultando mas
beneficiosos desde el punto de vista de la generacion de potencia” (Cerrada-Galén, 2020, p.50).

Isobutane

250 - —— T

200

150

100+

50+

T [°C]
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Figura 17. Curva de saturacion del Isobutano.
Realizado por: Autora
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De acuerdo a la metodologia seleccionada, se procedi6 en primer lugar a configurar el software,
teniendo en cuenta el tipo de funcidn bajo la cual se desarrolla el modelo y las unidades con las que se
va a trabajar. Para el caso del presente trabajo se selecciond la opcién de Propiedades Termofisicas
(Figura 18) y las unidades fueron las del Sistema Internacional (Figura 19), a excepcion de la presion
que se puso en bares, esto no modifico las unidades de los resultados, puesto que el programa se encarga
de hacer las conversiones por si solo.

FEJ EES Professional: - X
File Edit Search | Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

& L & |85 Variablenfo BB EEEE BREEDEE DEESE
Function Info Ctrl+Alt+F e

==

Unit Cenversion Info
-
| Constants I
Function Infermation
Stop Criteria Ctrl+Alt+S * Math and string functions * EES library routines
Default Info @& Thermophysical properties " External routines
" Heat Transfer & Fluid Flow
Show Diagram Tool Bar Shift+Ctrl+D  Mechanical Design
- o
s Component Library
€ User-Defined
Purge Unused Variables

‘ & Realflids AWH20  ( Brines

© lealgases  © NASA  C Incompressible
“? Function Info ?  Fluid Info
ce ; c
[X [Line:1 Char 1 Wrap: On |Insert | Caps Lock: Off | 51 C kPa k) mass deg | Warning [ak L K]
Enthalpy [kJ/kg] CarbonMonoxide
Enthalpy_tusion [kJ/kg] v | CabonglSultide v

Ex Inmega=AcenIril:Fav:lnr[Acelnne] |

x oo

Figura 18. Seleccion del tipo de funcion.
Realizado por: Autora

Eey EES Professional: - *
File Edit Sesrch Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
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Unit Conversion Info —
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Unit System Ctrl+Alt+U Preferences ? X
Stop Criteria Ctrl+Alt+5
Default Info ~Unit Spstem—— [ Specific Properties | Load
Show Diagram Tool Bar Shift+ Ctrl+D i+ Sl f* Mass [kg)
Preferences " English " Molar (kmol) B Store
Purge Unused Variables
—Temperature Unitzs— [ Pressure Units ~
@ Celsius © Pa & bar & Reset
" Kelvin  kPa " MPa
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(ol * Degrees ¥ Cancel
[ X [Linet1 Char1 Wrap: On | Insert | Caps Lock: Off | 51 C kPa k) mass de & kd ¢ Radians

| Unit System { Gtop Crit {Integration , Options / Display /| E quatians /| Printer / Flots

Figura 19. Seleccion de las funciones.
Realizado por: Autora

Para comenzar con el modelo en el programa es importante entender que dentro del ciclo existen
procesos isentropicos, designados como transformaciones adiabaticas. Las bombas, turbinas, toberas y
difusores son esencialmente adiabaticos en su funcionamiento, y tienen mejor desempefio cuando se
minimizan las irreversibilidades, como la friccion asociada al proceso. En este caso es preciso mencionar
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que un proceso adiabatico reversibles necesariamente es isentropico (S, = S;) (Cerrada-Galan, 2020).
Ahora bien, se procedié a digitar la informacion en la ventana de ecuaciones, que para su mejor
interpretacion se dividié en cuatro estados, donde para cada uno se encontré el valor correspondiente a
la entalpia y entropia, teniendo en cuenta las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo, las cuales
el software ya trae por defecto.

E EE5 Professional: D:\UsersiNatalia Villamil\DesktophEES_FULL_2.0 [EASY EMGINEERIMNG]AEI final EES - [Equations Window]
EF”E Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

= e BER v ¥ E & | BB =]

"Datos de entrada”
T1=43.8["C]
P1=10[bar]
P2=0.65[bar]
nt=0,9

nb=0,8

¥=0

mfs=0,5014 [Kg/s]

"Estado 1"
h1=Enthalpy(lsobutane;P=P1;T=T1)
s1=Entropy(lsobutane;P=P1.T=T1)

"Estado 2"

51=s2
h2=Enthalpy(lsobutane;P=P2;5=52)
h2r=h1-nt*(h1-h2)

"Estado 3"

P3=pP2
h3=Enthalpy(lsobutane;P=P3;x=x)
s3=Entropy(lsobutane;P=P3x=x)

"Estado 4"
v=Wolume(lsobutane;P=P3:x=x)

P4=pP1

h4=h3+v*(P4-P3)*100
h4r=h3-{(h3-hd)/inb)
T4=Temperature(lsobutane;h=h4;P=P4)
s4=Entropy(lsobutane: T=T4:P=P4)

Wi=(h1-h2r)
Wh=(h4r-h3)
Pt=mfs*(h1-h2r)
Pb=mfs*(hdr-h3)

Pn=Pt-Pb
np={1-((h2-h3)/(h1-h4))/100

X | Line 1 Char 19 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | 51 C bar kJ mass deg Warnings: On | Unit Chk: Auto| Complex: Off

Figura 20. Modelo matematico del Ciclo Rankine en el software EES
Realizado por: Autora

Con el modelo digitado en la ventana de ecuaciones se procede a que el software calcule cada una de
las variables que se desconocen, teniendo en cuenta que el valor de la Potencia Neta (B,) y el
Rendimiento Térmico (n,), son los parametros que permiten interpretar la cantidad de energia que se
puede producir a partir de la implementacién del Ciclo Rankine, para el aprovechamiento de la energia
geotermica disponible en la fuente termal Aguacaliente.
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Ery Solution =l Lo I
Main

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg

h1 =306,9 [klikg] h2 =267,3 [klikg] h2r = 269,3 [klkg] h3 =149,7 [kJikg]
hd =151,2 [klikg] hdr = 1516 [klikg] mfs = 10,5014 [kg/'s] nb =0,8

lnp =116 | nt=09 P1 =10 [bar] P2 = 0,65 [bar]

P3 = 0,65 [bar] P4 =10 [bar] Pb = 0,9673 [kl/s] [Pn =7884 [kJis] |
Pt= 8851 [klis] 51 = 1,357 [klko-K] 52 = 1,357 [k)kg-K] 53 =0,8083 [k)kgK]
s4 = 0,8083 [kikg-K] T1 =438 [°C] T4 =-2213 [C) v =0,001651 [m%kg]
Wb = 1,929 [kJ/kg] Wt = 17,65 [kl'kg] x=0

Calculation time = |0 sec

Figura 21. Resultados del modelo matematico del Ciclo Rankine en el software EES
Realizado por: Autora

La potencia neta (P,) se define como la potencia generada en las turbinas, menos el calor para
generacion, que incluye la potencia utilizada para el accionamiento de las bombas (Matamala-Avilés,

2014), para el caso del presente trabajo este valor fue de 7,884 % ~ 7,9 kW y se establecio que el

tiempo de funcionamiento del ciclo sera de 12 horas (t), teniendo en cuenta el periodo de operacién del
lugar, el cual es de 9 a.m. a 9 p.m. Para el célculo de la energia producida en un dia, se tienen en cuenta
los dos datos mencionados anteriormente, es decir que esta es igual a:

E=PB,«t="79kW % 12h = 94,8kWh (Ecuacion 17).

El rendimiento térmico (n,,) del Ciclo Rankine resultante del disefio del modelo ejecutado el software,
fue de 11,6% lo que muestra una eficiencia aceptable de calor transformado a partir de la combustion
relacionada con el rendimiento mecanico de los componentes del ciclo. Se establece que, para mejorar
este valor, se puede incrementar la presion de operacién de la caldera y automéaticamente se eleva la
temperatura a la cual tiene lugar la ebullicion; esto produce un aumento de la temperatura promedio a la
que se afiade calor al vapor y, por tanto, mejora el rendimiento térmico del ciclo. Para explicar lo anterior,
Cerrada-Galan (2020) menciona que

al aumentar la presion en la caldera produce un vapor mas pesado, energéticamente hablando, debido a
que su entalpia se incrementa en el estado 1, por lo que la diferencia de entalpias entre 1y 4 se hace mas
alta, disminuyendo el cociente de entalpias anterior y aumentando el rendimiento térmico del ciclo. (p.16)
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7.3. Establecer las posibles aplicaciones o usos, para el correcto aprovechamiento de la energia
geotérmica disponible en la finca.

Los recursos geotérmicos de baja temperatura, presentan diferentes limitantes para su
aprovechamiento y explotacion comercial, que consecuentemente se traducen en una deficiente
investigacion geoldgica de estas manifestaciones. En primer lugar, es importante resaltar que estas
fuentes no contienen vapor de agua, solo proporcionan calor localizado y a una distancia de pocos
kilometros del yacimiento del que se extrae el agua. En segundo lugar existe una alta probabilidad de
que en los acuiferos profundos, existan altas concentraciones de sales, que para preservar las dinamicas
existente sea necesario reinyectar el agua de nuevo al sistema (Llopis-Trilla & Rodrigo-Angulo, 2008);
estas dos condiciones propician que, aunque sus alternativas de utilizacion sean amplias, como se
evidencia en la Figura 22, en la actualidad solo se emplean para los sistemas de calefaccion urbana,
establecimientos de bafios termales y algunos cultivos.

CENTRALES
GEOTERMICAS
DE VAPOR SECO Y FLASH
DE RECUPERACION
DE MINERALES

o

T

CINTRALLS

GEOTEAMICAS
DINASAAS

Figura 22. Usos tipicos de la Energia Geotérmica a diferentes temperaturas.
Tomado de: (Servicio Geoldgico Colombiano, 2019)

Autores como Sanchez-Guzman et al. (2011), dicen que la utilizacién del Ciclo Rankine para la
produccion de energia eléctrica en yacimientos de baja temperatura, presentan costes altos y eficacias
bajas en la conversion de calor a electricidad. En los casos donde se implementa este sistema, la potencia
de las unidades producidas varia desde 250 kW hasta 130 MW y cabe citar como ejemplo una de las
unidades pequefias de la compafiia Ormat Technologies Inc., instalada en Tailandia, que utiliza fluidos
geotérmicos a unos 49°C.

A partir de los resultados obtenidos en el objetivo anterior se estimd la cantidad de energia producida

al mes, donde se toma la cantidad generada en un dia que es igual a 94,8 kWh y se multiplica por los 30
dias de un mes, para un total mensual de 2.844 kWh. Adicional a lo anterior, se tuvo acceso a la
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facturacion del periodo de enero a marzo, donde en la seccion de determinacion del consumo se muestra
un valor de 867 kWh (Anexo 4), es decir que esa cantidad es la demandada por el funcionamiento del
lugar en un intervalo de tres meses, esta se puede satisfacer con la energia generada por la puesta en
marcha del Ciclo Rankine en solo un mes. En temporadas altas, el consumo registrado ha alcanzado los
1.014 kWh y el promedio calculado por la empresa de energia es de 337 kWh. Para la estimacion de las
tarifas del servicio, EBSA tiene en cuenta la generacion, transmision, distribucion, comercializacion,
pérdidas y restricciones, para asi definir un costo unitario por kWh de $688,16. En seguida se realizé la
identificacion de los componentes que estan directamente conectados a la red eléctrica y a partir de la
cantidad, potencia y tiempo de uso, se establecié el consumo mensual en kWh de cada uno. En la
siguiente tabla se resumio lo encontrado en las diferentes visitas, con el fin de hacer una aproximacion
basada en la observacion y los valores de potencia suministrados por algunos fabricantes.

Tabla 8. Consumo mensual de los componentes conectados a la red eléctrica.

Componente Cantidad Potencia Tjiseénaﬁ’%?; Consumo mensual
(kw) h) (KWh)
Congelador horizontal
/ - %1;’1
- 1 0,6 8 144
1 0,805 8 193,2
1 0,25 10 75
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Bombillas incandescentes
5 0,06 4 36
6 0,08 4 57,6
2 01 4 24
Total consumido (aproximacisn) 529 8

Realizado por: Autora
(Para el tiempo de uso en el dia se hizo una estimacion de acuerdo a lo evidenciado con las visitas, claro estd que éste varia segun la
temporada y la cantidad de visitantes que se tengan. Es importante resaltar que los componentes mostrados en la Tabla 8 solo corresponden
al establecimiento.)

La implementacion de proyectos para la generacidn de energia eléctrica a esta escala, presenta varios
obstaculos relacionados a los altos costos de inversién y a la poca informacion disponible para la etapa
de exploracion, que lleva a pensar a las poblaciones desde un contexto del desconocimiento, en los
posibles impactos asociados a la operacion. En el trabajo de Chaparro-Guevara (2018), se realiz6 un
primer diagndstico de las alternativas para el aprovechamiento del potencial energético disponible en las
fuentes termales de acuerdo a la percepcion de las comunidades, donde se pudo evidenciar que el turismo
no es bien recibido, y se manifiesta que el beneficio se encuentra privado y para unos pocos. Es por esto
que se establecieron algunos indicadores iniciales, lo cuales son: la valoracion del sistema hidrico,
territorial, social y ecoldgico, que en conjunto permiten una aproximacién a los impactos que se generan
con la ejecucion. Para el caso especifico del trabajo desarrollado en Paipa, se menciono que las
alternativas agropecuarias representan una viabilidad alta, teniendo en cuenta la caracterizacion de las
actividades del territorio, también se identificaron como alternativas mas favorables el pago por Servicios
Ambientales y cultivos de organismos termofilicos, esto no quiere decir que sean las unicas teniendo
encuentra que se deben generar estudios de prefactibilidad.
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En el caso de la fuente termal Aguacaliente se propone que mas adelante se realice un diagnoéstico de
las alternativas que presentan una alta viabilidad segun la percepcion de la comunidad local y el concepto
técnico de las autoridades, como la alcaldia municipal y CORPOCHIVOR, quienes cuentan con las
herramientas para este tipo de investigaciones. Por otra parte, el turismo es la actividad que se ha
desarrollado durante los ultimos diez afios, es por esto que se propone continuar con la misma, desde un
enfoque sostenible de alta calidad ambiental, lo cual repercutiria en beneficios econdémicos para el
municipio y ecoldgicos en términos de la conservacion del paisaje. Adicionalmente en el trabajo de
Chaparro-Guevara (2018) se menciona que un aprovechamiento que se le puede dar a este recurso es el
calentamiento de galpones, que para el caso del presente trabajo también se considera como una
alternativa, puesto que se encontr6 que segun el censo pecuario de 2016 (Hernandez & Alarcon, 2017),
el municipio de Pachavita contaba con un total de aves igual a 48.000, distribuidas en cuatro predios
avicolas, en los que se resalta la avicola Los Cambulos ubicada en la vereda Hato Grande (Alcaldia
Municipal de Pachavita, 2020).

Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica realizada en campo, fueron comparados
con la informacion facilitada en la aplicacion de INVTERMALES del Servicio Geologico Colombiano,
donde en el histérico de mediciones se muestra que la ultima fecha de toma de datos se dio el dia 20 de
marzo del afio 2010 y se report6 una temperatura de 37,3°C, un pH de 6,70 y una conductividad eléctrica
de 732 pS/cm (Alfaro, 2015; Servicio Geoldgico Colombiano, n.d.). En relacién con los resultados
obtenidos en campo, gracias a la realizacion del presente trabajo, el Unico parametro en el que no se dio
una variacion significativa fue el de pH, que para la medicion realizada el dia 26 de marzo del 2022 el
valor reportado fue igual a 6,78. Por otra parte, el valor de la temperatura si presenté un aumento notable
en comparacién a las mediciones registradas en la aplicacion, dando como resultado una diferencia de
6,5°C en un periodo de doce afios. Es importante mencionar que las entidades especializadas en estas
tematicas deben actualizar de forma constante esta informacion, con el fin de que la comunidad cientifica
pueda trabajar con datos actualizados, que permitan la generacion de nuevos proyectos que amplien la
oferta energética del pais.

Aunque autores como Sanchez-Guzman et al. (2011) mencionan que la implementacion de ciclos
binarios en fuentes termales de baja temperatura no es eficiente, los estudios técnicos preliminares podran
definir si esto es cierto 0 no, este tipo de tecnologias son empleadas a nivel mundial y su ejecucion a
representado grandes beneficios para los territorios, preparando a las comunidades frente a los retos de
un crecimiento exponencial de la poblacidn. Dentro de las ventajas del Ciclo Rankine, se tiene que es un
sistema de bajo mantenimiento, compacto, poco ruidoso y no genera emisiones directas; como
desventajas se menciona que este tipo de sistemas se deben disefiar de acuerdo a las condiciones de
aplicacidn, es decir que no existe un equipo estandar para la implementacién e instalacion de los mismos
(Amat-Albuixech, 2017). Para el funcionamiento de dicho ciclo se hace necesario emplear un fluido
secundario que permita aprovechar de manera eficiente la energia del agua termal y para el caso preciso
del presente trabajo de grado, se tuvieron en cuenta las propiedades termodindmicas del Isobutano al
momento del modelamiento en el software EES. Se seleccioné este fluido de trabajo teniendo en cuenta
las propiedades que se sefialan en la Tabla 1, donde ambientalmente el uso de hidrocarburos reduce la
cantidad de gases con potencial de agotamiento de la capa de ozono (ODP) y potencial de efecto
invernadero (GPW), esto a comparacion de los gases refrigerantes que si poseen valores significativos;
los problemas asociados al uso de hidrocarburos esta relacionado al riesgo ocupacional con el manejo de
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los mismos, al ser altamente inflamables pueden causar afectaciones en caso de fugas o eventos de
ignicion (Herndndez-Fernandez et al., 2020).

Dentro de los retos que presenta el desarrollo de la energia geotérmica en el pais, se encuentran el
desconocimiento de las comunidades indigenas y en general sobre las caracteristicas de estas tecnologias,
las zonas potenciales para la geotermia se encuentran en territorios de gran importancia ambiental o que
su valor se encuentra relacionado a la productividad del campo. El aprovechamiento de los recursos
geotérmicos en la generacion de energia, permite explorar de manera simultanea, la posibilidad de otros
usos como la agricultura, acuicultura, calefaccién, extraccion de minerales, recreacion y turismo
(Marzolf, 2015). Por otro lado, actualmente en Colombia no se cuentan con mecanismos de financiacion
que respalden los riesgos de manera parcial o total en la fase de exploracion, lo que no permite la
inversion extranjera como se da en otros paises a nivel mundial, también al ser tecnologias relativamente
nuevas los costos asociados son bastante elevados y limitan la competitividad con energias alternativas
tales como la hidroeléctrica, donde los gobiernos han enfocados sus politicas, destinando grandes fondos
monetarios ara la realizacion de estos proyectos (Sanchez-Alvarado et al., 2020).

8. Conclusiones

El presente trabajo de investigacion se consideré como una primera aproximacion a la implementacion
de ciclos binarios, para el aprovechamiento y generacion de energia a partir de fuentes termales de baja
temperatura en la region geogréafica del Valle de Tenza. El desarrollo del mismo, permiti6é analizar el
territorio de la finca de manera integral, teniendo en cuenta el contexto actual y el desconocimiento que
existe sobre la disponibilidad de estos recursos energéticos en la region. Durante el proceso investigativo
que se llevd a cabo, se conocieron diferentes tecnologias empleadas a nivel mundial para la
transformacion de esa energia disponible en las formaciones geotérmicas.

La fuente termal Aguacaliente es de origen telurico, lo que quiere decir que la temperatura de sus aguas
esta relacionada a la infiltracion y percolacion de las mismas hasta el interior de la corteza terrestre, esto
se da gracias a las fisuras y fracturas en las rocas presentes en el sistema geotérmico. La temperatura
promedio obtenida a partir de la evaluacién en campo durante cuatro meses, fue de 43,8°C, lo que
clasifica esta fuente como de baja temperatura. En los parametros fisicoquimicos evaluados con el
multiparametro, se identificé un pH de 6,78 que es considerado como neutro y se asocia a la presencia
de bicarbonatos (HCOz) como se comprobdé con el Diagrama triangular CI - HCO3 - SO, donde también
se interpretd que estas aguas poseen una muy baja cantidad de sulfatos, lo cual se manifiesta en campo
con un olor imperceptible a azufre, una caracteristica importante en las aguas altamente sulfatadas; lo
anterior también se apoya en el resultado obtenido en el pardmetro de salinidad, donde segun el Diagrama
de Stiff, en la fuente evaluada, predomina los aniones de HCOs sobre los de Cl y SOa.

Con el valor de la temperatura promedio como uno de los valores de entrada, se comenz6 a modelar
el Ciclo Rankine en el software EES teniendo en cuenta el trabajo realizado por Peralta-Quilla &
Miranda-Rodriguez en 2017. Como fluido secundario se eligio el Isobutano, teniendo en cuenta sus
propiedades termodinamicas favorables y finalmente se obtuvo una potencia neta del ciclo cerrado igual
a 7,9 kW y un rendimiento térmico de 11,6%. En base al resultado correspondiente a la potencia y
conociendo las horas de operacién del lugar, se calculé la energia producida en un dia gracias al
funcionamiento de esta tecnologia en la finca, la cual es igual a 94,8 kWh.
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Para establecer si la cantidad de energia producida por el ciclo fue suficiente para reemplazar el
consumo relacionado a la red eléctrica que abastece la region, se obtuvo que en un mes de operacion de
30 dias, el funcionamiento del ciclo es capaz de producir 2.844 kWh de energia, lo cual supera el
consumo en un periodo de tres meses en la temporada alta de mediados de septiembre hasta la mitad del
mes de diciembre, puesto que segun lo evidenciado en la factura correspondiente a estos meses el valor
fue de 1.014 kWh. Es decir, que teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, con el funcionamiento del
Ciclo Rankine en solo un mes, se llega a cubrir con la demanda de tres meses, lo cual demuestra que la
implementacién de este proyecto cumple con las expectativas. Uno de los problemas para la ejecucion,
se centra en la inversion inicial que se debe realizar, haciendo referencia a los estudios de la linea base
que permitan asegurar las condiciones Optimas, por otro lado, el disefio y construccion del sistema, que
implican una serie de conceptos técnicos soportados en investigaciones y proyectos ya ejecutados.

La caracterizacion de las fuentes termales es de gran importancia en el pais, porque permite conocer
el potencial de estas manifestaciones para la generacion de energia limpia, contribuyendo de manera
sustancial al desarrollo sostenibles de los territorios rurales, sin afectar en gran medida su entorno;
abriendo una vision técnica y soportada para la generacion de electricidad, satisfaciendo la demanda
energética creciente, que la canasta actual no podrd soportar en un futuro. Cuando se entablaron
conversaciones con el administrador y trabajadores del lugar, demostraron no tener conocimiento sobre
la generacion de Energia Geotérmica a partir de estas manifestaciones, es decir que, por el
desconocimiento, no se presentan propuestas de desarrollo en relacion con el recurso; ese mismo
desconocimiento se traduce en obstaculos para proyectos que posiblemente beneficien al municipio y
mejoren la calidad de vida.

9. Recomendaciones

Se debe continuar con este tipo de investigaciones con el fin de generar un primer acercamiento a la
gestion sostenible de los recursos geotérmicos disponibles en la region, puesto que gracias al aplicativo
de INVTERMALES del Servicio Geoldgico Colombiano, se pudo identificar que en el departamento de
Boyaca existen una gran cantidad de manifestaciones termales, que pueden ser empleadas para la
generacidn de energia nivel local y para el beneficio de las comunidades rurales.

Por otra parte, se recomienda hacer un andlisis de alternativas para identificar las posibles actividades
para el aprovechamiento del potencial geotérmico de la fuente Aguacaliente, teniendo en cuenta que el
turismo realizado en estos lugares resulta deficiente e insostenible en términos ambientales y actualmente
existen otro tipo de alternativas, con menor impacto y mayor beneficio socioeconémico, que también se
pueden desarrollar teniendo en cuenta las realidades del territorio y los posibles retos que se puedan
generar en el futuro.

Es importante que la Autoridad Ambiental con jurisdiccion sobre el territorio, se involucre de manera
directay participativa en la identificacion de los posibles proyectos de energias alternativas que se pueden
desarrollar en relacién con los recursos energéticos disponibles. Para lo anterior, es necesario que este
tipo de entidades capaciten al personal en estos temas, con el fin de generar una linea base que facilite
realizar los estudios respectivos a la exploracion, con el objetivo de mejorar la canasta energética y
enfrentar asi la demanda asociada al crecimiento poblacional por el que atraviesa la region.

Por Gltimo, es necesario que se dé un levantamiento cartografico geoldgico, geomorfoldgico y
estructural, més detallado en la region, puesto que la informacion existente se encuentra desactualizada
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e incompleta, lo que limita muchas veces la generacidn de nuevos conocimientos y proyectos. Gracias a
la bibliografia consultada se pudo establecer que la fuente termal en cuestion es de origen telurico, que
posiblemente estd asociada a una falla presente en la cuenca sedimentaria asociada al sistema geotérmico,
pero cuando se reviso la informacion disponible en los sistemas de informacion se encontr6 que no existe
este fenomeno geoldgico, lo cual es contradictorio con lo observado en la vista acompafiada por el
director.
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11.1. Anexo 1. Plan de Trabajo

11. Anexos

Fases

Actividades

Resultados

Identificar las caracteristicas
fisicoquimicas de la fuente
termal Aguacaliente y las
socioeconémicas de la finca.

VN |
P

Caracterizacion in situ de la fuente termal y la finca

Delimitacion del drea de estudio

Disefio de de la entrevista dirigida al propietario
Muestreo en campo

Anélisis observacional

Clasificar la fuente termal, en base a los
parémetros evaluados

Caracterizacion fisicoquimica preliminar

Valor de la temperatura media
Contextualizacion de la finca y sus dinamicas
Tipo de fuente termal

Identificacion de los factores que inciden en el
fenémeno estudiado

Estimar la cantidad de energia
eléctrica producida, a partir de
la aplicacion del modelo del
Ciclo Rankine en el software
EES.

Modelacion matematica del Ciclo Rankine

Establecer el fluido de trabajo y sus respectivas
propiedades termodinédmicas

Esquematizar el modelo teniendo en cuenta
cada uno de los estados

Digitar cada una de las ecuaciones en el
software

Calcular la potencia y el rendimiento térmico del
sistema

Fluido termodinédmico con mejores propiedades
termodinamicas

Valor de la potencia y porcentaje de rendimiento
térmico

Cantidad de energia producida de acuerdo a los
periodos de operacion

Establecer las posibles
aplicaciones o usos, para el
correcto aprovechamiento de
la energia geotérmica
disponible en la finca.

Reconocimiento de los usos de la fuente termal

Estimar la cantidad de energia mensual, que se
produciria con el funcionamiento del ciclo
Identificar los elementos que consumen energia
dentro del establecimiento

Proponer las actividades en las que se puede
aprovechar el potencial de la fuente

Posibles aplicaciones segutin el potencial de la
fuente

Valor de la energia resultante de un mes de
operacion del sistema

Considerar si la cantidad de energia producida
es suficiente para suplir la demanda del
establecimiento

Establecer las posibles alternativas de
aprovechamiento, de acuerdo a las
caracteristicas de la region
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11.2. Anexo 2. Entrevista — Caracterizacion socioecondmica de la finca

Nombre de la Finca:

- ¢En qué afo se inici6 la operacion de los termales?

- ¢ Cuéntos propietarios ha tenido el establecimiento?

- ¢(Desde qué afio adquiri6 el establecimiento el actual duefio?

- ¢ Qué tipo de actividades se desarrollaban en la finca, antes de la realizacion de los termales?
- ¢Actualmente se desarrolla otro tipo de actividad diferente al turismo recreativo?

- ¢(Cuél es la mejor y peor temporada para los termales?

- ¢ Qué horario se tiene para el funcionamiento de las piscinas?

- ¢Cuantas personas viven en la finca?

- ¢ Cuantas personas trabajan en el establecimiento?

- ¢Las personas que prestan sus servicios son de la comunidad o externos?

- ¢Cual es el promedio de personas que visitan los termales en temporada alta y baja?

- ¢ Qué tipo de usuario es el establecimiento para los cobros del servicio de energia eléctrica?
- ¢Se hace la separaciédn de residuos sélidos en la fuente?

- ¢Qué empresa de aseo recoge los residuos sélidos resultantes de la operacion del establecimiento?
- ¢Como fue el proceso de reforestacion que se llevé a cabo en la finca?

- ¢Se hatenido algun tipo de problema de convivencia con alguno de los vecinos?

- ¢El publico que visita los termales es de la region o de otras?

- ¢Se tienen en mente otros proyectos para la ejecucion dentro de la finca?

- ¢Hace falta acompafiamiento por parte de la alcaldia o gobernacién, para impulsar el turismo?

- ¢Se ha pensado en estrategias publicitarias para impulsar los servicios que se prestan?
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11.3. Anexo 3. Memoria de calculo digitado en el software EES.

"Datos de entrada"
T1=43,8[°C]
P1=10[bar]
P2=0,65[bar]
nt=0,9

nb=0,8

x=0

mfs=0,5014 [Kg/s]

"Estado 1"
hil=Enthalpy(lsobutane;P=P1;T=T1)
s1=Entropy(lsobutane;P=P1;T=T1)

"Estado 2"

s1=s2
h2=Enthalpy(lsobutane;P=P2;s=s2)
h2r=h1-nt*(h1-h2)

"Estado 3"

P3=P2
h3=Enthalpy(Isobutane;P=P3;x=x)
s3=Entropy(Isobutane;P=P3;x=x)

"Estado 4"
v=Volume(Isobutane;P=P3;x=x)

P4=P1

h4=h3+v*(P4-P3)*100
h4r=h3-((h3-h4)/nb)
T4=Temperature(lsobutane;h=h4;P=P4)
s4=Entropy(lsobutane;T=T4;P=P4)

Wit=(h1-h2r)

Whb=(h4r-h3)
Pt=mfs*(h1-h2r)
Pb=mfs*(h4r-h3)

Pn=Pt-Pb
np=(1-((h2-h3)/(h1-h4)))*100
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11.4. Anexo 4. Facturacion del servicio de energia.

Pora Enot:ge

Vigilada Superservicios.

) EBSHY

Empresa de Energln
deBoyeca SA ESP.

pLensoe
NIT. 891.800.219-1 www.ebsa.com,co

O:R: EBSA E.S.P. Cra 10 No.15-87 Tunja Tel 7405000

Somas Autorretenedores Res. DIAN 0547 de 2002 y grandes contribuyentes Res. 076 de 2016,

DOCUMENTO EQUIVALENTE N* 000167002545
PERIODO DEL SERVICIO 16/12/2021 - 15/03/2022
PERIODO FACTURADO ENE-2022 A MAR-2022
FECHA DE EMISION 20/ABR/2022
TIPO DE FACTURA: FACTURACION: Rural

Cliente
Nit. C.C.
Direccion
Ciudad

Empresa de Energia
deBoysca SAESP.
Pors Enerajs

CONSEJO

—PRACTICO No tires de los d e e Evita
cables, erramientas o sobrecargar los
lm:e':ialgtodteodo desenchufa aparatos enchufes.
Dectrodonatico adecuadamente eléctricos o?':la las
todo aparato que manos mojadas. —

que haga chispas SRR S pm,“dad.

y liévalo a pién es nu ENTES-

reparacion. ‘:‘“ o e CERO INCID!

INFORMACION CLIENTE

Tipo
1 activa

Nit. A

Rural VR SUAQUIRA ABAJO
Pachavita

Contacto AP

INFORAMACION TECNICA

CALIDAD DEL SERVICIO

INFORMACION SUBSIDIO FOES

CUENTA Ruta Entrega 000- 00006013050 Tipo Caodigo Leclu_ra Lectura Factor Mult. Consumo en Observ.
Estrato 2B Clase Servicio Residencial Interno Antertor Actual (KWh) Lectura
Cargo (kw) 2.0 Nivel Tension Secundaria AS Contador-1 35286 36153 1 867 0
Medidor No. PAFAL 14732377 Medidor No, 0

Tipo Medidor medidor activa Tipo Medidor

Circuito 15053 Nodo Conexion 8715

Mes Diu Dium Diug Fiu Fium Fiug Descripeion Cantidad Periodo Subsidio / Contribucion VALOR TOTAL|

3 0608 0 39.59 1 0 36 1-Activa-Sencilla 130 2022/03 % 49.99 $44,739

2 0608 0 39.59 1 0 36 1Activa-Sencilla 159 2022/03 $ 109,417

1 22338 0 3059 4 0 36 1Activa-Sencilla 130 2022/02 $ 44,004
1Activa-Sencilla 159 2022/02 $107,271
1Activa-Sencilla 130 2022/01 $43.685
1Activa-Sencilla 159 2022/01 $ 105,168

COSTO DE PRESTACION DEL SERVICIO
G T D R P Cv Ccf cu
27592 46.18 208.90 0.54 50.88 105.74 0.00 688.16
G+T+D+P+R+Cv+Cf
INFORMACION DE PAGOS VALOR TOTAL CONSUMO $ 585,008

Valor Ultimo Pago $ 453,830 Fecha 01-ABR-22 VALOR (SUBSIDIO/CONTRIBUCION) % 49,99 $-130,724

Saldo esta Factura $ 0 Remanente Recaudo s0 VALOR CONSUMO FACTURADO $ 454,284

Periodo Cobro: - hasta ENE-2022

Consumo (kwh) V/Total FOES ($) Valor factura periodo 453,825

Valor Unitario ($/kWh) No. Factura Ajuste Decena 5
INFORMACION DE INTERES Pago Aplicado a Factura “453830

En EBSA pensamos en el medio amblente, por eso te invitamos a hacer uso raclonal de energia,

apagando las luces de tu casa antes de salir, para conocer mas tips ingresa a nuestra pagina

www.ebsa.com.co El valor por la prestacion del servicio es de $696.3089 por kWh, sin embargo

por la aplicacion de la Resoluctones CREG 058 y la 012 del 2020 el Costo Unitario aplicado a

esta factura es de $688,1566 por kWh

Este documento es equivalente a la factura presta merito ejecutivo de conformidad con el

Articulo 130 de la Ley 142 d asimila en sus defectos a la letra de cambio (Art, 774 del Codigo de VALOR TOTAL A PAGAR $0

(Cambrio). PAGO OPORTUNO ANTES DE 02/MAY/2022

Valor Cuotas Cobradas Saldo

NIT. 891.800.219-1

[FRAR AT

(415)7709998000483(8020)0785265077(3900)0000000000

PARA QUE GARANTICES TU SEGURIDAD ELECTRICA

Codlgo

DiC
348

SEP
126

pic
1014

SEP
1012

MAR
818

JUN

695 337

DETERMINACION DE SU CONSUMO

DETALLE DE SU CUENTA

DETALLE DE LA FACTURA

Intereses Perlodicidad A partir de
DOCUMENTO EQUIVALENTE N* 000167002545
PERIODO FACTURADO ENE-2022 A MAR-2022
PAGO OPORTUNO ANTES DE: 02/MAY/2022
VALOR A PAGAR $0

68



