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Que es un distrito téermico?
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Paris geothermal district heating on track to deliver
heat by winter 2017

Leading in News and Research on

Geothermal Energy
THINKGEOENERGY

e
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Another geothermal district heating project
near Paris is on track to deliver heating to

households and communal buildings by the
winter of 2017.

http://www.thinkgeoenergy.com/paris-geothermal-district-heating-on-track-to-deliver-heat-by-winter-2017/
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New geothermal heating plant started operation in

INTRODUCC'()N Paris, France

- - “ w o e
' . Quotidien indépendant v be Val de Marne ot ls Grand Pars

ACCUEIL | SOCIETE POLITIQUE | ENVIRONNEMENT l ECONOMIE LOISIRS AGENDA ‘

EN IMAGES | VILLEJUIF | 10/03 @ PAR C DUBOIS

A

Nouvelle centrale de géothermie a Villejuif:

P THINKGEOENERG un joyau de l'énergie verte

Leading in News and Research on
Geothermal Energy

De couleur cuivre et argent, ses cheminées qui s'élancent m
désormais depuis la rue |ean-Baptiste Baudin a Villejuif

Réunion nuhlioue sur
Screenshot of news on the new Villejuif geothermal heat plantin Paris, France

A new large-scale geothermal heating plant
has been innaugurated in Villejuif in the
greater capital area of Paris, France. With a

roduction of 220 GWh/ year it is one if not the
argest geothermal district heating system in
Europe.

http://www.thinkgeoenergy.com/new-geothermal-heating-plant-started-operation-in-paris-france/
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e Qué es un distrito

térmico?

Es un sistema de
calefaccion urbana
o telecalefaccion
Se genera calor en
una central y se
distribuye a través
de una red de
tuberia (como

roduction well
ubmersible production pump

P

S
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i
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acueductosy gaS) DEVELOPING GEOTHERMAL DISTRICT HEATING IN EUROPE,
GEODH (2014)
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2 Submersible production pump
3 Injection pump

Z 4 |Injecti I
I NTRO D U CCI O N 5 Cr;]eeoit:zrr‘n\fa? heat exchanger

6 Back-up (peak-load)/relief boiler

7 Heating grid

8 Substation

9 Geothermal reservoir (Dogger limestones)

* Se caracteriza por 3 10 Cooled fluid zone

componentes
— Produccion de
calor
— Red de distribucion
para llevar el calor
a los usuarios
— Una segunda red

roduction well
ubmersible production pump

P
S
n|

de distribucion en & =
Ca d a e d ifi C i 0 e eelgrj:a‘; rz%sr::rvoir (Dogger limestones)

DEVELOPING GEOTHERMAL DISTRICT HEATING IN EUROPE,
GEODH (2014)
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* Distritos térmicos en Europa, segun datos de la
European Geothermal Energy Council (EGEC)

100 -
28 | M I Number of GeoDH 2016-2018
28 | systems in Europe . 2015-2016
50 -
40 -
40 - I —
20 - [ l n -
9] _ l l . _ l
B ELAYXY YO EZT2OLTTELEE 8 CT > N0Y >C
F e eS80 E=E" 28828
2o < c i g o5 Y 22 EEANB 32T c S 597
Tag8 §CPgIT EET e wedagn £°902
O = o 2 3
pd n @
@)
=
o http://geodh.eu/about-geothermal-district-heating/




UmverS|dad
v/ de Medellin

Qué es un EGS
Enhanced Geothermal System)
(Sistema geotérmico mejorado)?
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SISTEMAS GEOTERMICOS MEJORADOS

INTRODUCCION ENHANCED GEOTHERMAL SYSTEMS (EGS)
I Hot stuff Heat Turbine @
How engineered geothermal exchanger
systems work ' - =
Ground level

1. Cold water is pumped under pressure
down an injection well and is heated
in the geothermal reservoir.

INSULATING 2.The hot water returns to the
surface under pressure,
SEDIMENTARY

ROCKS

Production well
Infection well
Production well

3. The hot water heats up a secondary
working fluid via a heat exchanger.

4. The vapour from that fluid spins
a turbine to generate electricity.

— :_z__—ug ‘3_ 7"_'5"-.\"",-71";-'-.' . < -."/"V‘\\".'-: -s..yli, . A R ——

T G RANTTE T oo ) na

4.5k
» Geothermal reservoir

Sources: Geodynamics; The Economist

https://www.evwind.es/2014/03/20/turkey-plans-geothermal-energy-investment/44208



Universidad

. 7
¢ de Medellin

P SISTEMAS GEOTERMICOS MEJORADOS
INTRODUCCION ENHANCED GEOTHERMAL SYSTEMS (EGS)

Landau (German)
29N We/3MWt

< Fjallbacka (Sweden) e Co
Rosemanowes (UK) 1984--1989
7 GroB Schinebeck

Raft River (German) KiGam Pohang (S. Korea)
o S 5 '
(USA) Insheim (German) .
Newberry Brady's Hot 4)M\We
- .._— v »q
Volcano Spring (USA) Bas:(Im‘(’So\(\);SS) = )
(USA) \ \ e Soultz (France) Ogachi (Japan)
e L 1.5MWe a/ L 19892001
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EReGaER_ (USA) Fenton Hill (USA) 19511086
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Fig. 2. Illustration of global EGS sites distribution. (Sources: [17,20-22,69-80]).

A global review of enhanced geothermal systems (Lu, 2018),
Renewable and Sustainable Energy Reviews 81: 2902-2921
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 Enhanced Geothermal Systems (EGS)

= Temperatura es suficientemente alta (100-200° C) pero
no hay suficiente permeabilidad

= Se crean o se expanden fracturas, con el fin de transportar
agua y recuperarla como vapor o agua caliente
= Técnicas (Watanabe et al., 2016)

=  Estimulacion hidraulica e Afecta unos cientos de
metros de reservorio

Impacto limitado a una
distancia de algunas decenas
de metros del pozo

TDG Maria Alejandra Palacio Villa, Ingenieria Ambiental, UdeM, 2018
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Distrito térmico
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 Hay 50 centrales en toda la Ille de France
— Las mas antiguas tienen 30 aios

* Central de Villejuif entré en funcion en 2016
. Jardln pedagoglco (nifos de escuelas), techo con cubierta verde
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Contexto hidrogeoldgico: acuifero du Dogger
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 Doblete geotérmico

— Pozo de produccion FONR! JCHE
othermie
(extraccic')n fluido - El calor geotérmico se
’ . aprovecha para generar
geotermlco) Y pozo de Central calefaccion y agua caliente

geotérmica

reinyeccion con

longitud de 1800 m
— Los pozos tienen

inclinacion de 450 Para  scpombea agua El agua se reinyecta en

evitar que Ia caliente el mismo reservorio

reinyeccion (a

temperatura de 25° ()

tenga un impacto Pozo extraccién

negativo en la Para garantizar la viabilidad,

temperatura de esta distancia debe ser ~ 1 km

produccion (60-80° ()

http://www.geoven.fr/le-projet-de-a-a-z/presentation-du-projet/
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3 calderas a gas
e Turbina a gas (en otras
centrales)

e Bomba de calor

— Para los periodos de clima mas
frio entre noviembre y marzo o
en caso de problemas técnicos
en la central
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3 calderas a gas
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Para los periodos de
clima mas frio o en caso
de problemas técnicos
en la central

Potencia 12 MW
Tmax=103° C
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e
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e Subestacion
— Intercambiador de calor pequeno en cada edificio conectado a la red:
el agua de la red transfiere su calor al edificio

1. POZO-CENTRAL :
FLUIDO GEOTERMICO

C Intercambiador de calor en la central

2. CENTRAL-RED DE DISTRIBUCION : CIRCUITO
CON 2000 m3 DE AGUA

< Intercambiador de calor en cada edificio

< 3. RED-EDIFICIO: CALEFACCION Y
AGUA CALIENTE
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Intercambiador de calor

351 PLAQUES DE TITANE DE 0,7MM D'EPAISSEUR
SURFACE D'ECHANGE : 645M?
DEBIT MAXIMUM : 175M*/H .

PINCEMENT MAXIMUM : 2°C

POIDS : 8,5 TONNES A VIDE
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* Bombas para la distribucion de agua

caliente en la red |
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D'MTATION . 690 VOLTS TRIPHASE
3

MAXIMUM : 350M*/H
PRESSION DE REFOULEMENT : 10 BARS

R

e Ve service i o  enmrpe romee.

POMPE RESEAU N°2

e ) VOLTS TRIPHASE
TON D'ALIMENTATION : 690 VOLTS
DEBIT MAXIMUM : 350MH
PRESSION DE REFOULEMENT : 10 BARS
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e Bombas de inyeccion
—  Presion de 35-40 bar, mas elevada que en otras zonas porque aqui el
acuifero es menos poroso y es necesaria mas presion para reinyectar
el fluido

@Géo
g SRS

pOMPE DE REINJEC

NCE : S00KW
Tpgrig%ru D'ALIMENTATION : 690 VOLTS TR
DEBIT MAXIMUM : 300M/H
PRESSION DE REFOULEMENT : 40 BARS
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e Aislamiento acustico
— La central esta en un barrio
— Hay una urbanizacion justo al
lado
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 Tanque de expansion
— Variacion del volumen del agua debido a la variacion durante el dia y
las estaciones
— Enlared circulan 2000 m3 de agua
— Se debe ablandar el agua que circula en los 80 km de la red de
distribucion para evitar corrosion e incrustaciones

A

MALNTIEN DE PRESSION /

BACHE DE DILATATION

PERMET D'ABSORBER LES VARL
DU RESEAU SELON SA TEMPERATURE D¢ VOLUME

! ET DE COMPENSER DEVENTUELLES FUITES RESEAU
| VOLUME DE STOCKAGE : 40M°

-
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* Distribucion en cascada

— Los edificios mas viejos
requieren mas
temperatura

— Sistemas de tuberias
que distribuyen agua a
diferentes
temperaturas:

— Alta (90/70° C) para
edificios mas antiguos

— Media (60/45° ()

— Baja (45/33° C)para
edificios mas nuevos

lllustrations : SEMHACH
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* Eficiencia de la red
— 1 kWh utilizado para hacer funcionar la central genera 20 kWh de

energl’a térmica —) COP (coeficiente de rendimiento) = 20
* Bomba de calor: 1 kWh s 4kWh de calor

— Menos eficiente que toda la red, pero ayuda mucho en invierno

 Alared estan conectados
— Y edificios publicos (escuelas, hospitales)
— % edificios privados

3 Calderas + 1 bomba de calor + central geotérmica = equilibrio
econdmico y seguridad en caso de accidentes técnicos
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* COSTOS:

— Central: 12 millones de euros

« 10 millones para los 2 pozos (parte subterranea)

2 millones para la construccion de la central en superficie
— Red de distribucion: 1000 euros/metro

* No viable para casas unifamiliares

 Se conectan a la red unicamente edificios de varios pisos o
edificios publicos (escuelas, hospitales...)

RRALARAL

WL AR
QLT
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Central EGS
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* 50-60 km desde
Estrasburgo (Francia)

* Primera planta de
este tipo en el mundo
que produce
electricidad

* El primer kWh fue
producido en junio
2008

&
Wangenbourg-Engenthal

Miederhaslach cmumg
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Investigaciones desde 1986

La explotacion petrolera en la
misma region permitio tener
un conocimiento geoldgico
detallado hasta 1400 m de
profundidad

Anomalia térmica: T>50° Ca
400 m de profundidad,
gradiente > 10.5° C/100 m

=1000m
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Figure 6: N-5 geological cross-section between the
Souliz wells. See location in Figure 3.

Dezayes et al 2005
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CENTRAL BOUILLANTE (GUADALUPE)

 Central con 2 unidades de tipo flasheo:

 Bouillante 1: 1 pozo de 350 m de profundidad, 4.7 MW

* Bouillante 2: 3 pozos entre 1000y 1150 m, 11 MW

* Reinyeccion de la salmuera a partir de 2011 para garantizar una

presion suficiente en el reservorio de liquido mayoritario
(Blessent et al. 2016, revista TSM)

onduite d'amenée de vapeur
N - ** A ._"’.'-

Unité Bouillante |
c‘-?-/- |'

-y S

e
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CENTRAL BOUILLANTE (GUADALUPE)

* Central con 2 unidades de tipo flasheo:

vag services 6hrgm ‘s

. ' ALTERNATEUR
Jomaine de
l'expertise = w 50°C Eau de mer
électrique i (29°C ; 1 750 m3/h)
TURBINE |
Condenseur
Séparateur barométrique
160°C Im 30 th [ .
6 bars-a L Rejet (< 45°C)
150h  BSSSS 120 th |
Eau [ eau ’ N
+ vapeur W
Domaine de {
,"vi‘.‘x;lr'l.'"ﬂ' |
géothermale i Vanante
envisageable
‘ l| Puits de avec puits
| |Preduction de réinjection
\\F Schéma de principe
\k Liquide de la centrale géothermique
\ o -
\ 250°C de Bouillante

1000 m ’\\_\ 90 bars
Figure 22 : Schéma de fonctionnement de I'usine géothermigue de Bouillante

http://unt.unice.fr/uved/bouillante/cours/ii.-etude-de-cas-la-centrale-geothermique-de-bouillante-en-guadeloupe/2.-contexte-economique/2.1.-le-potentiel-energetique-du-site-
geothermique-de-bouillante/a-2013-12019exploitation-de-la-centrale-de-bouillante/b-le-principe-de-fonctionnement-de-la-centrale-geothermique.html



Universidad

7
e Y B
SOULTZ-SOUS-FORETS

* Contexto geoldgico:
— “Graben” del Rin forma una estructura donde la corteza se adelgazay
la Moho se encuentra a 24 km de profundidad (oizes et ziesier, 2004]

T e AR, 0, £ OISR
S S My e e ""3 [ N 4

Vosges) >
A% 73
BB Ay 5
W R ;’ i vV"'

http://www.geothermie-perspectives.fr/print/article/lorigine-anomalies-thermiques-dalsace



Universidad

L —

%m“hrgmg_- fﬁ"” N ":':. ’rj"
SOULTZ-SOUS-FORETS o/

* Contexto geoldgico:
— Eso genera una anomalia térmica
regional cuya forma esta asociada a
las fallas normales que se
encuentran en esta area
— El maximo de esta anomalia
corresponde al ”horst” de Soultz ;EE
— Capas sedimentarias de 1.5 km de L
espesor [GERARD et al., 2006] 0
recubren el basamento granitico ﬁsu
fracturado, mostrando una
alteracion hidrotermal asociadaa .

las fallas

http://www.geothermie-
perspectives.fr/sites/default/files/styles/article_image_tres_large/public/alsace- il 4}
anomalies-thermiques-locales.qgif?itok=bP57Jvkt
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* Los pozos han sido estimulados por métodos
hidraulicos y quimicos para crear una permeabilidad
suficiente para que la explotacion fuera rentable
[GERARD et al., 2006].

* PORTIER et coll. [2009] concluyen que la estimulacion

quimica debe ser combinada con la hidraulica
— De esta forma ésta ultima sera realizada con presiones
moderadas que reducen los riesgos de sismicidad
inducida
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 Etapas de construccion

Fase de exploracion Perforacion del pozo GPK1 a 2000 m

1987-1991

Creacion de un doblete Profundizacion de GPK1 a 3600 m
GPK1/GPK2 Perforacion del pozo GPK2 a 3880 m
1991-1998 Prueba de circulacion entre los dos pozos

Profundizacion de GPK2 a 5080 m
Perforacion de GPK3 a 5100 m
Perforacion de GPK4 a 5270 m

Pruebas de circulacion entre todos los pozos
Construccion y prueba de la | Instalacion de los equipos de la superficie (turbina e

Creacion de un triplete
GPK2/GPK3/GPK4
1999-2007

primer unidad generadora de intercambiador)
1.5 MW de energia Instalacion de las bombas en cada pozo
2007-2008 Inauguracion de la central el 13 de junio de 2008

(Palacio Villa, TDG Ing. Ambiental, 2018)
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e Etapas de construccion

Central de tipo binario
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e Caracteristicas principales del sitio de estudio

Soultz
Goal The construction of two 1.5MWe power plants
Number of well 3
Well depth (m) 5000
Reservoir temperature (°C) > 180
Capacity (kg/s) 2 x 35 kg/s
Power plant type ORC binary cycle unit
Preliminary study period 1987-2005
Plant construction period 2005-2008
Current state 1.5 MWe power plant already in operation

A global review of enhanced geothermal systems (Lu, 2018),
Renewable and Sustainable Energy Reviews 81: 2902-2921
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CONCLUSION

* Los recursos geotérmicos se pueden explotar en
diferentes contextos

* Se requieren siempre estudios geologicos, geofisicos e

hidrogeolodgicos previos
— Estudios de geologia estructural (caracterizacion de fallas)
— Estudios sobre el flujo del agua subterranea en medios
porosos y fracturados
— Estudios geoquimicos
— Estudios eléctricos, sismicos, magnetoteluricos

* Y serequiere tiempo

# Trabajos multidisciplinarios
(instituciones académicas + industria)
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* Otras aplicaciones de la geotermia

Invernaderos:

A

Geotermia marina
Primera cosecha de hortalizas entrego invernadero geotérmico de CET (Th assad | Ia' M d rsel Ia' F ra nce)
Valle Verde

ED, Redoccién, Diario £l Divisadero - 19-01-2018

de réseau, 70 % dénerpe
tion de 70 % des émissions de gaz

« o

Réseau de chaud et de froid alimenté a partir de I'eau de mer

https://www.renewableenergyworld.com/articles/2016/11/thassalia-
france-s-first-marine-geothermal-energy-power-plant-inaugurated.html

Geotermia y mineria:

I purep arions Desalinizacion de agua:
Rocas estériles e inundacion de UNU-GTP
minas abandonadas :

Orkustofnun, Grensasvegur 9,

Reports 2015
15-108 Reykjavik, lceland MNumber 18
24 2—
Fesz + 3 ' 502 + H2 O — Fe + 2 SO4 USE OF GEOTHERMAL ENERGY FOR SEAWATER DESALINATION
n IN THE GALAPAGOS ISLANDS, ECUADOR
+ 2H™ + 1409 k1.

Andrés Lloret C.
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@ Sistema de captacion
= Vertical (80-150 m)
= Horizontal (1-2 m)

= Freatico (si hay acceso a agua subterranea: pozo o
manantial)

Captacion Vertical Captacion Horizontal Captacion Freatica

UL v [




BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

€@ CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA

@ VAPOR A BAJA PRESION

€ VAPOR A ALTA PRESION AGUA O FLUIDO

9 OMPRESOR ; 3
/:

EVAPORADOR CONDENSADOR

o CIRCUITO DE CALEFACCION
CIRCUITO

EXTERIOR

X : CIRCUITO INTERIOR
@ LiQUIDO A BAJA PRESION

@ LIQUIDO A ALTA PRESION 1

AGUA O FLUIDO
@ FUENTE DE CALOR: TERRENO

@ FUENTE DE CALOR:
AGUA SUBTERRANEA

Figura 4. Esquema de funcionamiento de una bomba de calor.



