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RESUMEN

La energia geotérmica es una promisoria fuente energética renovable por su baja a nula emision
de CO, y por la estabilidad de la produccién.

En Uruguay, gradientes geotérmicos elevados relacionados a magmatismo estan extintos desde
el Cretacico, limitando asi el potencial geotérmico. De todas maneras en el Noroeste, el gradiente
geotérmico promedio estimado en ~28.6 2C/km esta relacionado al aislamiento térmico producido
por basaltos Cretacicos que confinan acuiferos en rocas sedimentarias Carboniferas a Jurasicas
en la Cuenca Parana. Alli existen posibilidades de aprovechar la energia geotérmica:

1) Las aguas templadas y sobrepresurizadas del Sistema Acuifero Guarani (-45 ¢C, >1000 m),
ademas del uso recreativo actual posibilitarian la calefaccion doméstica o industrial (invernaderos)
reduciendo el consumo de otras fuentes de energia.

2) Las aguas de los posibles acuiferos Carbonifero-Pérmicos infrayacentes, posiblemente
sobrepresurizados (<75 °C, ~-2300 m) permitirian generar energia eléctrica utilizando plantas
binarias enfriadas por agua superficial. De constatarse la existencia de estos u otras rocas
sedimentarias a mayor profundidad (<150 °C, ~4500 m), plantas binarias convencionales podrian
impactar el consumo eléctrico nacional.

3) De ser viable, un sistema geotérmico mejorado en el basamento granitico a >5000 m de
profundidad posibilitaria la generacion de cantidades significativas de energia eléctrica con plantas
binarias.

La implementacion de estas tecnologias requiere de estudios detallados del gradiente geotérmico
y la estratigrafia y geologia estructural de la cuenca de Parana asi como el comportamiento de sus
acuiferos y la localizacién de intrusiones graniticas en su basamento. Hasta el momento no
estudiadas de manera sistematica y detallada.

Palabras claves: Energia geotérmica, Sistemas Geotérmicos Mejorados, Sistema Acuifero
Guarani, Energia en Uruguay, Cuenca de Parana.

ABSTRACT

The geothermal energy is a promising renewable energy source due to the low to null CO,
emissions and the stability of energy production.

In Uruguay, high geothermal gradients related to magmatism are extinct since the Cretaceous,
limiting its geothermal potential. However, a moderate geothermal gradient in northwest Uruguay is
estimated at an average of ~28.6 2C/km. Here, thermally insolating Cretaceous flood basalts
confine aquifers in Carboniferous to Jurassic sedimentary rocks of the Parana basin. In this area
geothermal applications are possible:

1) The over-pressurized, warm waters of the Guarani Aquifer System (-45 2C, >1000 m), presently
only used by the tourism industry, could be used for domestic or industrial heating (eg.
greenhouses) to reduce the consumption of energy from other sources.

2) Waters from possibly deeper Carboniferous-Permian aquifers (<75 °C, ~2300 m), may allow the
generation of electricity using binary power plants cooled by superficial cold water. If these or other
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sedimentary rocks extend deeper (<150 °C, -4500 m), conventional binary plants could contribute

to the national energy demand.

3) If viable, creating an enhanced geothermal systems in the granitic basement, below 5000 m
depth, could also enable the generation of significant amounts of electricity with binary plants.

To develop these scenarios, detailed research of the geothermal gradient and its variations at
depths, the stratigraphy and structural geology of the Parana basin, the hydrogeology of its aquifers
and the localization of granitic intrusions on the basement are needed. All the above, have yet to be

systematically and comprehensively studied.

Keywords: Geothermal energy, Enhanced Geothermal Systems, Guarani Aquifer, Energy in

Uruguay, Parana basin.

INTRODUCCION

La diversificacion de la matriz energética, y mas
especificamente la incorporacibn de energias
renovables, ha estado en la agenda politica de casi
todos los paises que pueden afrontar inversiones de
este tipo. Esta tendencia intenta minimizar las
emisiones de gases invernaderos junto a otros
impactos medioambientales durante la produccion de
energia, compensar las fluctuaciones en la produccion
al depender de una sola fuente, y minimizar los
impactos econdmicos producidos por las variaciones
en los precios de los hidrocarburos (UNCTAD, 2010).
Uruguay no escapa a esta realidad, y en enero del
2014, la importacibn de molinos de viento para
generacion de energia eléctrica fue el segundo rubro
de importacién después del petrdleo y gas (US$ 95
millones, Uruguay XXI, n.d.).

Si bien el carbon y el petréleo se mantienen como una
fuente fundamental de energia en el mundo, los
impactos ambientales son diversos e importantes,
siendo la emision de CO, uno de los principales
factores. ElI gas natural, si bien mas limpio
comparativamente, presenta impactos comparables
(i.e. Patin, 1999). Las reservas mundiales de estas
fuentes permaneceran siendo significativas tal vez por
décadas, y continuan expandiéndose por el desarrollo
y aplicacion generalizada de nuevas técnicas como la
perforacién direccional profunda y la estimulaciéon de
reservorios (fracking). De todos modos, debido a los
impactos medioambientales, los hidrocarburos estan
siendo considerados como un puente para habilitar y
financiar el desarrollo de fuentes renovables y
sustentables de modo de minimizar su utilizacién en
el largo plazo.

Otras fuentes energéticas, anteriormente
consideradas mas benévolas con el medioambiente,
como son las represas hidroeléctricas, han generado
diversos impactos medioambientales. Desde la
construccion de grandes lagos artificiales sobre
suelos productivos o areas virgenes, hasta el impacto
en la migracibn de peces e incluso generando
posiblemente grandes emisiones de CH,4 (metano), un
potente gas de efecto invernadero, desde los
embalses (Beaulieau et al.,, 2014).  El gran tamafio
de las nuevas represas hidroeléctricas disefadas
para generar suficiente energia para abastecer
grandes poblaciones con estandares de vida moderno

ha causado enormes impactos medioambientales (ej.
Three Gorges en China, Tullos, 2009).

Los parques de generacion de energia eléctrica edlica
que ocupan importantes superficies, no estan libres
de impactos ambientales y su construccién, igual que
para construir paneles solares, requiere el consumo
de grandes cantidades de metales y aridos que
deben ser minados. Entre ellos cobre, aluminio,
cemento, arena para vidrio, neodimio para super-
electroimanes y otras tierras raras de usos diversos
asi como grandes cantidades de energia de fuentes
convencionales, incrementando su costo ambiental
(Olivier et al, 2013). Las fluctuaciones en la
produccion, dependientes de los cambios en los
regimenes del viento, requieren el uso conjunto de
otras fuentes de energia o importantes inversiones en
almacenamiento de energia en la red eléctrica.
También, la vida util relativamente corta de las
turbinas, estimada en -25 afos, requiere nuevas e
importantes inversiones y mas materiales virgenes
para mantener los parques en producciéon (Staffell &
Green, 2014).

Por otro lado, es posible que la energia nuclear sea
una solucion clave en el futuro de la humanidad, tanto
a través de la generacion de energia en reactores de
fision eficientes y seguros, como en el minimizado de
desechos radioactivos en futuros reactores tipo
breeder o en el caso que los reactores de fusion
adquieran disefios aplicables a escala industrial. De
todas maneras, recientes accidentes como el de
Fukushima en Japén en el 2011 han influenciado en
la opinion publica, desacelerando los avances en
cualquier tipo de energia nuclear en el mundo (Ward
etal., 2012).

En este contexto, la energia geotérmica se posiciona
como una fuente energética promisoria. Es posible
tanto el aprovechamiento directo del calor para
calefaccibn doméstica o industrial, minimizando el
consumo de otras fuentes de energia, asi como la
generacion de energia eléctrica con turbinas. Ambas
alternativas poseen ventajas con respecto a otras
fuentes renovables y ecologicas (i.e. Glassley, 2014):
1) excepto algunos casos no aplicables a los posibles
escenarios de Uruguay, no emiten CO; ni otros gases
de invernadero, 2) el agua subterranea puede ser
utilizada en un circuito cerrado sin contaminarse,
volviendo a ser reinyectada al acuifero luego de
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aprovechar su calor, 3) los campos geotérmicos
pueden ser explotados semi-sustentablemente por un
largo periodo de tiempo con un bajo decrecimiento de
temperatura de la fuente de energia, 4) las plantas de
generacion de energia eléctrica si bien requieren
mantenimiento periddico, tienen una larga vida util, en
especial en comparacion con los parques eolicos, y 5)
la produccion de energia es estable a lo largo del afo
y no varia con las estaciones o fendmenos climaticos.

En Uruguay, la energia eléctrica ha sido
tradicionalmente producida por represas
hidroeléctricas. Las variaciones en la cantidad y
periodicidad de las lluvias en el Norte del pais y Sur
de Brasil, tal vez mas extremas en las ultima décadas
a raiz de cambios climaticos globales, producen
variaciones en la estabilidad de la produccién
energética en particular durante los meses de verano
y hacen necesaria la generacion de energia eléctrica
en plantas térmica activadas por petréleo (Olivet,
2014). Este hecho, junto al incremento del consumo
domeéstico en una poblacion creciente y el mayor
consumo industrial hacen necesaria la busqueda de
nuevas formas de energias para el pais. Si bien los
parques edlicos son un buen paso en esta direccion,
no cubriran la demanda por si solos, y requeriran
importantes nuevas inversiones al final de su vida util.

otras fuentes de energia no emisoras (ej. Protocolo de
Kyoto, UNFCCC, n.d.), actividades econdémicas-
industriales que consuman CO, o emprendimientos
de capturen y almacenen CO, (ej. inyeccion en el
subsuelo). También es posible que regulaciones
similares sean impuestas a las emisiones de otros
gases invernaderos. El CH, producido
mayoritariamente por las emisiones digestivas del
ganado (Moss et al., 2000) y el NO,, principalmente
producido por la agricultura (EPA, n.d.), son
significativos en Uruguay donde la agricultura y el uso
de fertilizantes es elevado y es el pais con mayor
ganado per capita (en otras palabras el emisor per
capita de metano de esta fuente, mas alto). Por esto,
Uruguay no solo debera diversificar su matriz
energética para asegurar su abastecimiento
energético en el futuro, sino que debera hacerlo con
fuentes de bajas emisiones para minimizar el total de

gases de invernadero producidas por otras
actividades economicas, irremplazables en |la
economia del pais, como ser la produccion de
alimentos.

Desde este punto de vista, la energia geotérmica
podria ser una de las fuentes que aporten a la
diversificacion de la matriz energética. Si bien en
Uruguay no se encuentran campos geotérmicos de
alta entalpia y temperatura, tipicamente asociados a
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Figura 1: Esquema mostrando la relacién entre el gradiente geotérmico y las fuentes geoldgicas de calor.
A) El gradiente geotérmico es mas alto en presencia de magma en las cercanias o en profundidad. B) El
gradiente geotérmico es menos elevado cuando no hay fuentes magmaticas cercanas. Cuando la
conductividad térmica de la roca es baja, el gradiente geotérmico es mas elevado que en rocas con
conductividad térmica alta. Si intrusivos graniticos antiguos estan presentes el gradiente geotérmico sera
mas elevado dado su produccion de calor por decaimiento radioactivo.

Por otro lado, es posible que Uruguay se esté
acercando al descubrimiento de petréleo y gas en
yacimientos convencionales y no convencionales,
tanto en el continente como en la plataforma marina
(USGS, 2011; Ronda Uruguay lll, n.d.). Si bien esto
contribuira a cubrir las necesidades energéticas, no
contribuira a disminuir las emisiones de gases
deinvernadero. Es posible especular que para cuando
se descubran hidrocarburos y se inicie la produccion,
las emisiones de CO, estaran aun mas controladas y
reguladas, requiriendo el offset de las mismas con

magmatismo, en la Cuenca de Parana en el noroeste
del pais existen gradientes geotérmicos relativamente
elevados junto con acuiferos profundos vy
sobrepresurizados (Montano & Peel, 2003). Estas
condiciones posibilitan distintas alternativas para el
aprovechamiento geotérmico para uso energético que
merecen ser evaluadas (Cernuschi, 2013). Por otro
lado, la exploracion y posible futura explotacion de
hidrocarburos en el pais, exige que equipamiento
geofisico y maquinaria de perforacion de gran
envergadura, imprescindibles también para la
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exploracion geotérmica, estén disponibles en el
territorio nacional. Esto hace que el pais se encuentre
en un buen periodo para afrontar la exploracion
geotérmica, ya que el traslado y contratacion de este
tipo de equipamientos es uno de los costos
principales de su exploracién. Muchas veces la
inversidon de trasladarlas y contratarlas solo para este
fin afecta la rentabilidad de pequefios proyectos
geotérmicos.

Este articulo examina las distintas alternativas de
aprovechamiento geotérmico para la generacion de
energia en la Cuenca de Parana en el noroeste de
Uruguay en base a la informacion geoldgica actual y
tecnologia disponible. Si bien hasta el momento no se
han constatado temperaturas que permitan la
generacion de energia eléctrica, el conocimiento
geologico actual de la Cuenca de Parana junto con
comparaciones geologicas con otras localidades en el
mundo indican que es posible que existan las
temperaturas necesarias en profundidad. Sin
embargo, todavia hace falta explorar el recurso en
conjuncion con investigaciones de ciencia basica que
contribuyan a entender la geologia de la cuenca y su
basamento, las variaciones del gradiente geotérmico
en profundidad y la conductividad térmica de las rocas
asi como la permeabilidad de las rocas y existencia
de acuiferos profundos.

El fin de este articulo es contribuir al comienzo de la
evaluacion de las diferentes alternativas y la
consideracion de planes energéticos que incluyan el
estudio y desarrollo de generacion de energia
eléctrica con fuentes geotérmicas a corto, mediano y
largo plazo.

ENERGIA GEOTERMICA

Como energia geotérmica se define el calor
almacenado en el interior del planeta Tierra que es
creado por fuentes geoldgicas. Este calor a su vez es
el motor ultimo de diversos fendmenos geoldgicos
como el magmatismo y tectonica de placas.

Por debajo de los primeros centimetros de suelo y
roca —sensibles a las fluctuaciones de la temperatura
atmosférica— la temperatura de la corteza terrestre

aumenta a medida que se incrementa la profundidad
desde la superficie. Esto se debe al lento enfriamiento
del manto y nucleo terrestre desde la acrecion
planetaria, combinado con el asilamiento térmico
producido por la corteza terrestre (Stacey &
Loper,1988). Por otro lado, el decaimiento radioactivo
de v, U, #?Th, “K también genera calor, y es
particularmente importante en rocas con alto
contenido de estos elementos, como son los granitos
y algunas pelitas (Lubimova, 1968; Strivastava &
Singh, 1998). Estas son las fuentes de calor
responsables del gradiente geotérmico en zonas de
intraplaca o margenes pasivos, lejos de magmatismo
asociado a zonas de subduccion, rifts, hot-spots o
dorsales meso-oceanicas. Si bien el gradiente
geotérmico de estas zonas varia enormemente en las
primeras decenas de kildmetros dependiendo de si se
encuentran rocas graniticas, pelitas, acuiferos que
habiliten la conveccion del calor y rocas que actuen
de aislantes, es esperable un rango estimativo de
entre 12 y 35 2C/Km (McKenzie et al., 2005, Pollack
et al, 1993). A los efectos de este articulo, los
sistemas geotérmicos de este tipo, pertinentes a la
geologia de Uruguay seran Illamados sistemas
geotérmicos pasivos (Figura 1).

Gradientes mucho mas elevados, y mas atractivos
para el aprovechamiento de la energia geotérmica, se
encuentran en las proximidades de centros
magmaticos activos o recientemente activos y aqui
seran llamados sistemas geotérmicos activos (Figura
1). Estos son tipicos en zonas de subduccién (ej.
Cascades en EE. UU. o Los Andes en Chile), rifts (ej.
Great basin en Nevada, E.E.U.U.), dorsales meso-
oceanicas (ej. Islandia) o hot spots (ej. Yellowstone,
EE. UU.).

Algunos sistemas de calefaccion doméstica hacen
uso de la diferencia de temperatura entre el suelo y la
atmoésfera (ground heat pumps o geoexchange) y
también son clasificados como energia geotérmica. Si
bien estos pueden ser significativos para calefaccion
doméstica e industrial y aplicables en cualquier region
de Uruguay, escapan al enfoque de este articulo ya
que no explotan una fuente geotérmica subterranea.



Cernuschi, F.

FIGURA 2: Esquema del funcionamiento de
distintos tipos de plantas geotérmicas. A) Planta
abierta: El agua subterranea de alta temperatura
asciende por una perforacion en forma de vapor,
activando una turbina generadora de electricidad.

Parte del agua puede ser condensada vy
reinyectada al acuifero por medio de otra
perforacién. B) Planta binaria: El agua es

bombeada por una perforacion para alimentar un
intercambiador de calor antes de ser reinyectada
por otra perforacion. El fluido secundario de la
planta es calentada en el intercambiador sin entrar
en contacto con el agua subterranea. Este fluido de
bajo punto de ebullicion activa una turbina para
generar electricidad, luego es condensada vy
recirculada. C) Planta binaria en un sistema
geotérmico mejorado: Una red de fracturas es
generada en profundiad por sobrecarga hidraulica
entre dos perforaciones. Agua superficial o
subterranea somera es inyectada por una
perforaciéon y bombeada por otra para crear una
circulacion en la red de fracturas y captar el calor
de la roca. La planta binaria opera como en B).

APLICACIONES SOCIO-,ECONOMICAS
DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Existen distintas maneras de aprovechar la energia
geotérmica para fines socio-econéomicos. Desde 1892
se utiliza agua subterrdnea termal para calefaccion
doméstica e industrial en Boise, ldaho, EE. UU. y
desde 1910 en Larderello, Italia (IGA, n.d.). Este tipo
de uso no deberia ser menospreciado ya que al
reemplazar otras fuentes de energia se genera un
ahorro econémico que puede equivaler a generar
energia eléctrica directamente.

Un ejemplo para ilustrar este uso es el hotel
Peppermill en Reno, Nevada, EE. UU. La totalidad de
la calefaccion del hotel fue reemplazada con una
fuente geotermlca e incluye 195.000 m % de interiores y
4.000 m? de spas. Se utilizaron dos perforaciones de
1,34 km de profundidad para captar aguas
subterraneas de hasta 79 °C a un caudal de 270 m*/h.
Se utilizan intercambiadores de calor donde el agua
bombeada por una de las perforaciones, calienta el
agua de caferia del hotel sin entrar en contacto con
ella, para luego ser reinyectada a través de otra
perforaciéon en el acuifero. De esta manera se
minimiza la pérdida de energia del sistema
geotérmico, la disminucion del nivel freatico y la
contaminacion del acuifero. La inversion de 9,7
millones de ddlares, generd un ahorro energético de 2
millones de ddélares anuales y una recuperacion de la
inversién en 5 afos (PP, n.d.).

Sistemas geotérmicos de mayor entalpia, permiten
generar energia eléctrica. Es también en Larderello,
Italia, donde en 1904 comenzaron los primeros
intentos de generar energia eléctrica con fuentes
geotérmicas, llegando a generar 127,650 KW en 1942
(IGA, n.d.). Para la generaciéon de electricidad se
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utilizan turbinas de vapor, y una o Vvarias
perforaciones para captar el calor de la roca a través
del agua subterranea. El tipo de planta mas basico,
llamada de evaporacion abierta (Figura 2), es
utilizable solo en sistemas geotérmicos activos de alta
entalpia, y utiliza una perforacién en rocas saturadas
en agua a muy alta temperatura. Durante la
despresurizacién por ascenso, parte del agua entra
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en ebullicion y se convierte en vapor, pudiendo activar
directamente turbinas generadoras de electricidad.
Este es el tipo de plantas que se utiliza en Geysers,
California, EE. UU. el principal productor de
electricidad geotérmica del mundo, con wuna
capacidad de 1517 MW en 15 plantas, capaces de
suministrar energia a una ciudad como San Francisco
(Calpine, n.d.). En estas plantas al menos parte del
vapor y gases como CO; presentes en el subsuelo en
sistemas geotérmicos activos, son liberados a la
atmosfera. De todas maneras en Geysers, el agua
evaporada es captada cuidadosamente y reinyectada
para minimizar las emisiones de gases y vapor a la
atmosfera. Dada la escasez de recarga natural del
acuifero, también se reinyecta agua post-consumo
reciclada de condados vecinos para mantener el nivel
freatico del sistema geotérmico. De manera similar en
las plantas tipo Flash o Double Flash, se incentiva la
formacion de vapor en uno o dos tanques de
evaporacion de baja presibn con aguas a
temperaturas mayores de 180 °C.

Un segundo tipo de plantas son llamadas plantas
binarias (Figura 2). En estas plantas el agua
subterranea caliente es bombeada a la superficie y se
utiliza para calentar un fluido dentro de un circuito
cerrado. Esto permite utilizar la energia de sistemas
geotérmicos de menor entalpia y mas baja
temperatura, ya que utilizan fluidos con puntos de
ebullicion de entre 34 y 50 °C. Se utilizan
intercambiadores de calor y el agua bombeada a la
superficie pierde calor al calentar el fluido de la planta,
pero no entra en contacto con la atmésfera ni la
planta, por lo que no sélo no se libera ningun tipo de
gases, sino que tampoco se contamina el agua del
acuifero y ésta puede ser reinyectada, minimizando el
impacto a los niveles freaticos. El fluido de la planta,
luego de ser calentado,

entra en ebullicion y se utiliza para mover turbinas a
vapor en un circuito cerrado. Luego de perder su calor
en forma de vapor, éste es condensado y dirigido al
intercambiador de calor para comenzar nuevamente
el ciclo. Estas plantas también se utilizan en sistemas
de alta entalpia ya que son mas eficientes que las
plantas abiertas. Este es el caso de las plantas en la
zona volcanica de Taupo, en Nueva Zelanda, que
generan 750 MW, el 13% del consumo del pais
(NZGA, n.d.).

Una variante de estas plantas utiliza equipamiento de
refrigeracién industrial. Dado el bajo costo de la
planta, su pequeno tamano, y la utilizacion de agua
superficial de baja temperatura para la condensacion
en lugar de un condensador atmosférico, se puede
generar energia con aguas termales de relativamente
baja entalpia y temperatura, necesitando una
diferencia de temperatura entre el agua termal y el
agua superficial de tan sélo 38 °C. El mejor ejemplo
es la planta de Chena, en Alaska, EE. UU. Alli se
extrae agua subterranea a 74 °C con perforaciones de
entre 1 y 1,5 km de profundidad para activar un aire
acondicionado industrial operado en reverso y agua
superficial para condensacion de 10 2C. Se generan

entre 400 y 640 KW, luego de una inversion de 2
millones de dolares, recuperada en cuatro afos
(Chena, n.d.).

Todas estas plantas requieren no solo de una
geologia con un gradiente geotérmico relativamente
elevado, sino que las rocas afectadas por las altas
temperaturas y que almacenan el calor sean porosas
o se encuentren fracturadas y en contacto con agua
subterranea que pueda captar y transferir el calor a la
superficie. Dado que existen grandes cantidades de
sistemas geotérmicos activos y pasivos alrededor del
mundo que no estan en contacto con agua
subterranea, en las ultimas décadas se ha tratado de
desarrollar mecanismos artificiales para introducir
agua en los sistemas geotérmicos. Estos son
llamados sistemas geotérmicos mejorados (enhanced
geothermal systems, Figura 2). En este tipo de
plantas, se realizan dos perforaciones y una red de
micro-fracturas es generada por sobrecarga hidraulica
entre ambas con el fin de generar una comunicacion
entre el pozo de inyeccién y el de bombeo. Agua
superficial es inyectada por un pozo y bombeada por
el segundo, forzando su circulacién por la red de
fracturas y capturando la energia térmica de la roca
para su posterior aprovechamiento en una planta
binaria. Los sistemas geotérmicos mejorados pueden
ser aplicados a sistemas geotérmicos activos y
someros (Hot Dry Rock) como en centros
experimentales en Newberry, Oregon, EE. UU. y
Ogachi en Japén. Pero también en sistemas
geotérmicos pasivos y profundos. En estos ultimos se
utilizan perforaciones de 5 o mas kilbmetros de
profundidad en rocas graniticas que generen altas
temperaturas por decaimiento radioactivo natural,
aisladas por rocas de baja conductividad térmica mas
cercanas a la superficie. Varias plantas en distintos
estados de desarrollo experimental o produccion han
sido instaladas en el mundo. Soultz-sous-Foréts en
Francia cuenta con tres perforaciones de 5 km de
profundidad y es tal vez el mejor ejemplo ya que este
sitio ha sido estudiado desde 1987 (MIT, 2006).
Desde el 2008 una planta piloto produce 1.5 MW. En
Australia, una planta piloto de 1 MW en Cooper Basin
termin6 recientemente su fase de testeo,
demostrando la viabilidad para generar energia en
este tipo de ambiente geoldgico. Las expectativas son
generar hasta 500 MW con un set de perforaciones de
~4.5 km de profundidad y varias plantas binarias
(Geodynamics, n.d.).

IMPACTOS AMBIENTALES

Como cualquier actividad humana, aprovechar la
energia geotérmica no esta libre de impactos. Estos
varian dependiendo del tipo de sistema geotérmico y
el tipo de planta utilizada, y en muchos casos son
muy bajos.

Las plantas binarias para generar energia eléctrica y
el uso de intercambiadores de calor para calefaccion
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no contaminan el agua subterranea, ya que ésta
nunca entra en contacto con la planta y es
reinyectada al acuifero luego de ser utilizada. Las
perforaciones tienen encamisado de acero y cemento
continuo para evitar contaminaciones. En EE. UU.
donde existen varios tipos de plantas geotérmicas, no
se han reportado casos de contaminacion del agua
subterranea o superficial (NREL, 2012). En los casos
que se utiliza agua superficial para el circuito de
condensacion, los impactos son similares a cualquier
tipo de central térmica, dado que requieren consumo
de agua. Sin embargo ésta también puede ser
utilizada en un circuito cerrado.

En las plantas binarias, la emision de gases a la
atmoésfera es nula. Sin embargo éste si es un
problema en las plantas de evaporacion abierta. En
especial en sistemas geotérmicos activos, donde las
aguas subterraneas pueden estar cargadas en H,S,
CO,, CH,4 entre otros gases. De todas maneras, las
emisiones son mucho menores que en otras fuentes
de energia. Por ejemplo la emision de SO, a través
del H,S presente en el agua subterranea es 30 veces
menor en plantas geotérmicas que quemando carbén
para plantas térmicas, una de las fuentes de energia
mas utilizadas en el mundo (NREL, 2012). De todos
modos, las plantas de evaporacién abierta no son
aplicables al tipo de sistemas geotérmicos presentes
en Uruguay, donde ademas no existen aguas
subterraneas cargadas por gases magmaticos.

El area superficial utilizada varia dependiendo del tipo
de planta, pero en general son bajas comparadas con
otras fuentes de energia. A modo comparativo en
Geyses, EE. UU., la planta geotérmica mas grande
del mundo tiene una potencia instalada (1517 MW)
equivalente al 80% de la potencia instalada de la
represa de Salto Grande en Uruguay (1890 MW).
Mientras que la huella superficial de Geysers es de
7,6 hectareas por MW instalado, en Salto Grande es
de 39 hectareas por MW (SG, 2012; Calpine, n.d.).
Mas aun, el area ocupada por las plantas geotérmicas
no es profundamente modificada como en las
represas hidroeléctricas, y en este calculo se incluyen
las areas entre las plantas que no son directamente
utilizadas, por lo que el numero real de hectareas por
MW es en realidad menor.

La subsidencia del suelo puede ser un problema
cuando se extrae mayor cantidad de agua del acuifero
de la que se repone y desciende el nivel freatico. En
general esto es muy bajo en plantas binarias donde
se reinyecta el agua utilizada.

En cuanto a los sistemas geotérmicos mejorados, el
Swiss Deep Heat Mining Project, generé
controversias en torno a estas plantas por la
localizacién de una de las perforaciones cercanas al
centro de la ciudad de Basilea y la creacién de un
sismo de 3.5 en el afio 2007 que provoco dafios en la
infraestructura de la ciudad por US$ 8,6 millones y
congelé los emprendimientos Suizos (Swissinfo, n.d.).
Si bien esto no ha sido un problema en los otros
proyectos ya instalados y las magnitudes sismicas no

implican un riesgo humano, estas perforaciones
profundas deben estar preventivamente alejadas de
los centros poblados, infraestructura importantes y
fallas preexistentes (NREL, 2012).

ENERGIA QEOTERMICA EN LA CUENCA
DE PARANA

La Cuenca de Parana en el Noroeste de Uruguay es
la zona del pais que por sus caracteristicas
geologicas ofrece el mayor potencial para desarrollar
aplicaciones de energia geotérmica y sera la tratada
en este articulo. Esto no quiere decir que otras areas
del pais no tengan potencial. La Cuenca Santa Lucia
0 zonas con grandes intrusiones graniticas cubiertas
por sedimentos en el basamento Precambrico
también podrian ser de interés en un futuro al
disponer de mayor informacién geoldgica. Por otro
lado, los Ground Heat Pumps o Geoexchanges, no
discutidos en este articulo, podrian ser aplicados en
cualquier parte del territorio.

La Cuenca de Parana en Uruguay ocupa 94.000 km?
y su estratigrafia varia en distintas zonas del pais,
encontrdndose sucesiones sedimentarias desde el
Devédnico hasta el Cretacico. Para los fines de este
articulo, la zona Oeste de la cuenca
(mayoritariamente en los departamentos de Artigas,
Salto y Paysandu) es la relevante y sera la unica
discutida. En esta zona la cuenca ocupa 43.000 km2y
presenta al menos 2300 m de relleno volcano-
sedimentario en Uruguay (ver Bossi et al., 1998).
Estudios geofisicos recientes evidencian secciones
aun mas profundas. Un relevamiento magnetotelurico
(Oleaga et al., 2005) vy una seccidén sismica en el
departamento de salto (Schuepbach Energy & Petrel
Energy, 2014) indican secciones que alcanzan los
3600 m y tal vez hasta 4500 m.

En la zona Oeste de la cuenca, las secuencias
sedimentarias inferiores al Cretdcico estan en su
mayoria cubiertas por 38,000 km? de coladas
basalticas Cretacicas (-133 Ma) del Large Igneous
Province de Parana-Etendeka. Estas adquieren hasta
1200 m de espesor conjunto, y son agrupadas bajo el
nombre de Formacién Arapey (Bossi, 1966). Los
basaltos confinan acuiferos alojados en las rocas
sedimentarias infrayacentes. Estos acuiferos son
recargados en la zona aflorante de los sedimentos
pre-basaltos en el Este de la cuenca (5,000 km?, con
la excepcion de una ventana en el departamento de
Artigas) y agrupados bajo el nombre de Sistema
Acuifero Guarani (Araujo et al, 1995). La baja
conductividad térmica de los basaltos (en promedio
1,95 Wm K" medido en otros basaltos del mundo,
Zoth & Haenel, 1988) hace que éstos actuen de
aislantes del calor de los acuiferos, acentuando el
gradiente geotérmico de la zona y elevando la
temperatura de los mismos. Es también posible que la
temperatura varie en profundidad dependiendo de la
presencia de rocas con alta generacion de calor por
decaimiento  radioactivo, como ser pelitas
Carbonifero-Pérmicas en la Cuenca de Paran o mas
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probablemente grandes cuerpos intrusivos graniticos
en el basamento de la misma. En Uruguay el
gradiente geotérmico esta estimado en un promedio
de 28.6 °C/km (Montano & Peel, 2003), aunque
existen mayores en la Cuenca de Parana en Brasil.

De todas maneras este gradiente esta estimado con
la informacion obtenida por medio de una decena de
perforaciones de aproximadamente 1.000 m de
profundidad, cercanos al contacto superior con los
basaltos de Arapey. Es posible que el gradiente
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FIGURA 3: Corte geoldgico esquematico a través de la Cuenca de Parana (modificado de De Santa Ana &
Veroslavsky, 2003) mostrando los espesores de las distintas sucesiones sedimentarias y coladas de
basaltos sobre el basamento Precambrico. La geologia del basamento es hipotética con el fin de ilustrar la
presencia de posibles zonas graniticas. La profundidad de estratos infrayacentes al Carbonifero-Pérmico
también es hipotética y tal vez presentes fuera de la seccion. 1) Perforaciones que captan agua templada
del Sistema Acuifero Guarani utilizada por la industria turistica y con posibles aplicaciones para calefaccion
doméstica e industrial. 2) Perforaciones hipotéticas hasta los sedimentos Carbonifero-Pérmico mas
profundos conocidos hasta el momento y secciones inferiores hipotéticas, con posibles usos para
generacion de energia eléctrica en plantas binarias. 3) Perforaciones profundas hipotéticas en el basamento
con el fin de crear un sistema geotérmico mejorado para la generacién de energia eléctrica en plantas

binarias.
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disminuya a mayor profundidad dado que habria
transmision de calor por conveccién en los acuiferos,
lo que contribuye a el aumento de la conductividad
térmica de la roca, mientras que solo hay conduccién
en los basaltos de baja conductividad térmica (Figura
1). Del mismo modo tampoco se conoce como varia el
gradiente geotérmico en profundidad, por debajo del
Sistema Acuifero Guarani.

Si bien debe existir un flujo desde la zona de recarga
en el Este hacia la zona confinada en el Oeste
(Montano et al, 1998), también existe una
compartimentacion estructural al menos parcial,
controlada por fallas, horsts y grabbens en el
basamento y diques y sills de la Fm. Arapey. Por otro
lado también existe un flujo a escala regional desde y
hacia los paises fronterizos (ver Gastmans et al,
2012).

En la zona Oeste, las secciones inferiores incluyen
diamictitas, pelitas, siltitos y areniscas grises
Carbonifero-Pérmicas con materia organica
preservada y contenidos variables de sales. Estas
litologias fueron depositadas en ambientes reducidos
glaciares a peri-glaciares y mares someros
intracratonicos restrictos a abiertos y se agrupan en la
parte inferior a media del Grupo Cerro Largo (Goso,
1995; De Santa Ana et al.,, 2006). Esta seccion en
conjunto tiene espesores que alcanzan al menos
1300 m en esta zona, pero no distribuidas
uniformemente en toda la cuenca, y los acuiferos
conocidos hasta el momento, son de baja
permeabilidad y relativamente alto contenido de
sales.

La seccion suprayacente, esta conformada por
areniscas rojizas, finas a medias intercaladas con
menor cantidad de pelitas y conglomerados seguidos
de areniscas bien seleccionadas con estratificacién
cruzada de alto angulo intercaladas con menores
cantidades de siltitos y pelitas de coloraciones rojizas.
Estas litologias fueron depositadas desde el Pérmico
tardio (Formaciones: Yaguari, Bossi, 1966 y Buena
Vista, Andres & Ferrando, 1982) hasta la transicion
entre Juracico-Cretacico (Formaciones: Itacumbu, De
Santa Ana & Veroskavsky, 2004 y Tacuarembo,
Ferrando & Montafia, 1986). Fueron depositadas en
ambientes oxidantes continentales dominados por
ambientes edlicos, fluviales y lacustres. Esta seccion
presenta espesores conjuntos de al menos 760 m en
la zona Oeste de la cuenca.

Los acuiferos asociados al Carbonifero-Pérmico
temprano y los asociados al Pérmico tardio y
Jurasico-Cretacico probablemente se encuentran
asilados unos de los otros, dado las caracteristicas
diferentes de sus aguas muestreadas en superficie
(Montano & Peel, 2003). El Carbonifero-Pérmico
cuenta con aguas salobres, mientras que Pérmico
tardio y Jurasico-Cretacico con aguas dulces. La
mayoria de las perforaciones realizadas hasta el
momento en los departamentos de Salto, Paysandu y
Artigas presentan flujo artesiano dado su
confinamiento, los caudales varian entre 50 y 800

m%h y las temperaturas medias en superficie varian
entre 39 y 48 2C (ver Montafio & Peel, 2003).

POSIBLES APLICACIONES
GEOTERMICAS EN URUGUAY

Los acuiferos confinados, templados y
sobrepresurizados (-45 °C) en la parte superior del
Sistema Acuifero Guarani en la Cuenca de Parana
(Figura 3) podrian presentar usos directos que
signifiquen un ahorro de energia eléctrica de otras
fuentes. Estos acuiferos, hoy utilizados sélo con fines
recreativos por la industria turistica, también podrian
ser aprovechados directamente para calefaccion
doméstica o industrial, incluyendo la calefaccién en la
industria hotelera, invernaderos para agricultura y
aplicaciones en piscicultura (ver Consorcio Guarani,
2008). En la actualidad las aguas explotadas en
resorts turisticos son descartadas al sistema
superficial. Sin embargo, podrian ser utilizadas para
calefaccion previo a su descarte y finalmente ser
utilizadas para riego al bajar su temperatura. El agua
también podria ser utilizada directamente para fines
de calefaccién a través de un circuito cerrado, de
manera de no contaminarla y tal vez reinyectada en
el acuifero luego de su uso, o utilizarla para el
suministro de agua potable luego de haber utilizado
su calor. De todas maneras no todas las aguas del
SAG son potables, dado que han sido reportados
niveles de arsénico elevados por sobre los 100 pg/litro
recomendados por la OMS (Gastmans et al., 2010).
Diversos usos directos para estas aguas ya han sido
sugeridos por otros gedlogos (i.e. Montafio, 2004;
Consorcio Guarani, 2008) pero hasta el momento con
pocas repercusiones.

Las rocas Carbonifero-Pérmicas se extienden hasta al
menos -2.300 m de profundidad, por lo que de
mantenerse en profundidad el gradiente geotérmico
estimado para el area, los acuiferos albergados en
ellas podrian presentar temperaturas de hasta 75 °C
(Figura 3). Con esta aguas se podrian generar bajas
cantidades de energia eléctrica utilizando una planta
de evaporacion y expansion con condensacion por
agua superficial. Estas plantas generarian baja
cantidad de energia, pero su bajo costo y pequefio
tamafo, las hace convenientes para suministrar
energia a pequefos poblados o industrias.

De confirmarse la existencia de esta temperatura en
profundidad se podrian concebir plantas similares a la
de Chena, en Alaska, EE. UU. Alli se extrae agua
subterranea a 74 2C con perforaciones de entre 1y
1,5 km de profundidad para activar un aire
acondicionado industrial operado en reverso y agua
superficial para condensacion de 10 2C. Se generan
entre 400 y 640 KW. El costo de esta planta fue de 2
millones de ddlares y fueron recuperados en cuatro
afios (Chena, n.d.).

Por otro lado, de constatarse la presencia de rocas
sedimentarias entre 3.500 y 4.500 m de profundidad,
podrian existir acuiferos con temperaturas maximas
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de entre ~100 y 145 °C. Esto permitiria la instalacion
de plantas binarias de mayor envergadura y asi
generar suficiente energia eléctrica para aportar a la
red nacional. De confirmarse la sobre-presurizacion
de los acuiferos de los acuiferos profundos y la
naturaleza artisiana de perforaciones profundas, se
producirian significativos ahorros econémicos en las
plantas de generacion de energia, beneficiando
enormemente la factibilidad de su instalacion y
rentabilidad en comparacion a plantas que requieran
el bombeo de agua desde profundidades mayores a
2.000 m. Si estos sedimentos profundos se
encontrasen secos pero fuesen permeables, se podria
inyectar y circular agua superficial o de acuiferos
subrayacentes (sistema geotérmico mejorado) vy
obtener resultados similares.

De confirmarse esta geologia, se podrian concebir
plantas similares a la de Landau, en el graben
superior del Rhein de Alemania. Alli se explota un
sistema geotérmico mejorado con una perforacion de
3.000 m de profundidad que capta agua a 155 °C. En
superficie esta agua genera electricidad en una planta
binaria con una capacidad de 3 MW y una produccién
de 22 GWh por afio. Al salir de la planta el agua se
encuentra a 72 °C y se utiliza para alimentar un
sistema de calefaccion cerrado para 1.000 viviendas.
Al finalizar su utilizacion el agua se encuentra a 50 2C
y es re-inyectada a través de una perforacion de
3.170 m. El offset de CO, se estima en 6.000
toneladas. La inversién fue de 3,6 millones de doélares
(Clean Energy, n.d.). Otras plantas en Alemania
presentan caracteristicas similares. La planta de
Insheim también en el Rhein tiene una capacidad de
4,8 MW captando agua a 165 2C a 3.500 metros de
profundidad (Bestec, n.d.). Varias plantas en la region
Bavaria tienen una capacidad de entre 3 y 5 MW. Una
de ellas, Unterhaching tiene una capacidad de 3,3
MW captando aguas a 125 °C a 3300 metros de
profundidad y produciendo 8,4 GWh por afio (Ganz et
al., 2013).

Finalmente, sistemas geotérmicos mejorados podrian
ser creados a través de perforaciones profundas,
mayores a 5 km, penetrando el basamento de la
cuenca Parana y alcanzando rocas con temperaturas
posiblemente mayores a 200 °C (Figura 3). Para este
tipo de emprendimientos, rocas graniticas como las
presentes en algunas zonas del basamento cristalino
aflorante en el sur de Uruguay son las preferidas, ya
que generan naturalmente mayores temperaturas por
decaimiento radioactivo. El efecto aislante de los
basaltos de la Formacion Arapey, es también una
caracteristica buscada en este tipo de proyectos. La
alta disponibilidad de agua superficial y subterranea
en el litoral, es también un factor importante que
aporta a la factibilidad geolégica y econémica de crear
y producir un sistema geotérmico mejorado.

De constatarse la existencia de granitos con alta
produccion de calor en el basamento de la Cuenca de
Parana, se podrian concebir plantas similares a las
que estan siendo desarrolladas en Cooper basin,
Australia. En esta cuenca, perforaciones profundas
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han constatado temperaturas entre 243 °C y 264 °C
en perforaciones de entre 4.200 y 4.600 metros de
profundidad. Alli, gruesas secciones de rocas
sedimentarias con bajo contenido de agua y baja
conductividad térmica aislan el calor producido por
intrusivos graniticos a mas de 4.000 metros de
profundidad. La planta piloto Habanero cuenta con 2
perforaciones de aproximadamente 4 km de
profundiad donde fue desarrollado un sistema
geotérmico mejorado y una capacidad instalada de 1
MW. Esta planta ha culminado su fase piloto en
Octubre del 2013 demostrando la capacidad de
generar energia en este tipo de geologia. El costo de
cada perforacion fue de aproximadamente 50 millones
de dolares, pero avances tecnologicos alcanzados
durante la fase piloto indican que el costo de las
proximas perforaciones sera de aproximadamente 15
millones de dolares. Las expectativas son generar
hasta 500 MW con un set de perforaciones de ~4.5 km
de profundidad y varias plantas binarias
(Geodynamics, n.d.).

De todas maneras, las temperaturas en profundidad
son especulativas y deben ser tomadas con cautela.
Como fue mencionado anteriormente, estas
temperaturas son estimadas en base a los valores del
gradiente geotérmico calculado con datos de
perforaciones de aproximadamente 1.000 m de
profundidad que captan aguas cercanas al contacto
superior de los acuiferos con los basaltos de la
Formacion Arapey. El calor se transmite a través de
ellos solamente por conduccion, y por su baja
conductividad térmica el gradiente geotérmico es alto.
Por debajo de los 1.000 m, ya que los sedimentos
albergan acuiferos, el calor también se puede
transmitir mas facilmente por conveccién, por lo que
el gradiente geotérmico podria ser mucho mas bajo
(Figura 1), afectando los prondésticos hechos en este
articulo. Las variaciones del gradiente geotérmico por
debajo del Sistema Acuifero Guarani son
desconocidas. Incluso el gradiente podria tener
grandes variaciones de existir estratos secos de
espesores importantes y de baja conductividad
térmica entre los distintos acuiferos.

Una red de plantas binarias, tanto en acuiferos
profundos como en sistemas geotérmicos mejorados
en el basamento, podrian generar cantidades
significativas de energia eléctrica para el consumo
departamental o nacional, aunque mas informacién es
necesaria antes de hipotetizar cantidades.

La Cuenca de Parana se extiende en Paraguay, el
Sur de Brasil y Este de Argentina con similar
estratigrafia que en Uruguay, aunque otras
secuencias sedimentarias y mayores espesores son
comunes, lo que posibilita la aplicacion de este tipo de
emprendimientos con algunas variantes en esos
paises.

Por ultimo, cabe recalcar que los Ground Heat
Pumps, no tratados en este articulo también pueden
tener un impacto importante en el consumo
energético del pais y el offset de las emisiones de
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CO,. Estos pueden ser aplicados en cualquier parte
del territorio Uruguayo vya que dependen
mayoritariamente de el suelo y en menor medida de
la geologia especifica de cada area. Si bien el mayor
uso es en calefaccién y refrigeracion doméstica,
también pueden ser utilizados a escala industrial (ej.
Ball Sate University en Indiana y Richard Stockton
College en New Jeresey, EE. UU., Clean Energy,
n.d.).

CONCLUSIONES Y PENSAMIENTOS
PARA EL FUTURO

Aunque en Uruguay no existen sistemas geotérmicos
de alta entalpia y temperatura asociados a
magmatismo, existen las temperaturas y caudales
necesarios para aprovechar econdémicamente la
energia geotérmica. Estos se encuentran en el
noroeste del pais en los departamentos de Paysandu,
Salto y Artigas. En esta zona, en la Cuenca de
Parand hasta 1.000 m de basaltos Cretacicos
confinan y sobrepresurizan acuiferos albergados en
rocas sedimentarias depositadas entre el Carbdnifero
y el Jurasico, recargados en la zona Este de la
cuenca donde éstas afloran. La baja conductividad
térmica de los basaltos (estimada 1,95 Wm'K" en
otros basaltos del mundo) disminuye la pérdida de
calor geotérmico, aumentando el gradiente
geotérmico a un promedio de 28,6 °C/m. Es posible
que el gradiente sea menor por debajo de los 1.000 m
por la transmision de calor por conveccién de agua
subterranea en el Sistema Acuifero Guarani y
acuiferos infrayacentes. Del mismo modo, el gradiente
geotérmico por debajo de estos acuiferos es
desconocido hasta el momento. Probablemente,
intrusivos graniticos Precambricos generan calor por
decaimiento radioactivo, y su distribucion en el
basamento debajo de la Cuenca de Parana tal vez
genere variaciones locales en el gradiente
geotérmico.

En la zona noroeste de la cuenca, el gradiente
geotérmico elevado puede ser explotado de distintas
maneras. Las aguas templadas y sobrepresurizadas
del Sistema Acuifero Guarani (-45 °C, ~1.000 m),
presentan un costo extractivo practicamente nulo, y
ademas del uso recreativo actual posibilitarian la
calefaccion doméstica o industrial, reduciendo el
consumo de otras fuentes de energia.

Es también posible pensar en la generacion de
energia eléctrica para uso local con aguas de los
posibles acuiferos también  sobrepresurizados
Carbonifero-Pérmicos infrayacentes (<75 °C, ~-2.300
m) utilizando plantas binarias enfriadas por agua
superficial. De constatarse la existencia de rocas
sedimentarias a mayor profundidad, se podrian
explotar posibles acuiferos profundos o crear
sistemas geotermales mejorados si no se encontrase
agua subterranea (<145 °C, -4.500 m). En estos
casos, plantas binarias convencionales de mayor
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envergadura podrian impactar el consumo eléctrico
nacional.

Por ultimo, seria también posible la generaciéon de
energia eléctrica en plantas binarias a través de un
sistema geotérmico mejorado en el basamento
granitico a >5.000 m de profundidad con el fin de
encontrar temperaturas cercanas a los 200 °C, con la
posibilidad entonces de generar cantidades
significativas de energia para el pais.

La implementacion de estas tecnologias requiere
estudios detallados de las variaciones del gradiente
geotérmico en la Cuenca de Parana, en especial en
profundidades mayores a los 1.000 m. Se debe
también estudiar la composicién y flujo del agua en
los diferentes acuiferos, comprender la estratigrafia y
geologia estructural de la cuenca a través de geofisica
y perforaciones vy localizacion de intrusiones
graniticas en su basamento. Si bien el conocimiento
en estas areas ha avanzado en las ultimas décadas, y
mas aun desde las nuevas campanas de exploracion
de hidrocarburos, no han habido estudios detallados
enfocados en generar la informacion basica para
estudiar la viabilidad de generacién de energia
eléctrica de fuentes geotérmicos. Es también
importante conocer estas variables en detalle para
disefiar planes que posibiliten un desarrollo
sustentable, manteniendo los niveles freaticos de los
distintos acuiferos, sin contaminar sus aguas y
manteniendo la energia geotérmica del sistema
balanceada.

Si bien el uso directo para calefacciéon con aguas del
acuifero guarani podria ser implementado en el corto
plazo, es importante comenzar a estudiar las
posibilidades de generacion de energia eléctrica a la
brevedad ya que desde el momento en que se
comienza a generar la informacion basica hasta que
estén dadas las condiciones para desarrollar
proyectos concretos pueden transcurrir varios afios o
décadas. Mas aun teniendo en cuenta que las
tecnologias de generacion de energia deben ser
adaptadas a las caracteristicas geologicas e
hidrogeoldgicas de cada area.

Es importante notar que costosos equipos geofisicos
y de perforacion profunda, necesarios para la
exploracion geotérmica estaran disponibles en el pais
durante la exploracion de hidrocarburos, por lo cual
seria conveniente aprovechar la disponibilidad de este
equipamiento, que muchas veces tiene un costo
prohibitivo para pequefios proyectos geotérmicos.
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