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PROLOGO

Colombia es un pafs extraordinariamente rico en recursos energéticos, con un amplio predo-
minio de la hidroelectricidad en su aprovechamiento. La matriz energética actual ha permi-
tido que la demanda de electricidad del pais haya podido atenderse en el pasado reciente,
utilizando un 80% de generacién basada en hidroelectricidad y el 20% restante distribuido
en otras fuentes como el gas natural y el carbon principalmente.

Estas buenas noticias se ven de alguna manera comprometidas por un fenémeno global; el
Cambio Climatico, que dia a dia nos permite evidenciar sus efectos sobre el planeta y de manera
particular en zonas ambientalmente sensibles como son los glaciares y nevados.

ElBanco Interamericano de Desarrollo (BID) comprometido con la causa de la defensa racional
del medio ambiente, propugnando por un desarrollo sostenible que le permita a los paises
en desarrollo aprovechar de una manera 6ptima sus recursos naturales, potenciando el cre-
cimiento y la creacién de valor para todos los grupos de interés de la sociedad, acogié con
entusiasmo la propuesta formulada por ISAGEN S.A. E.S.P. (ISAGEN), empresa colombiana
de servicios pablicos mixta, de llevar adelante el desarrollo y aprovechamiento del recurso
geotérmico disponible en Colombia.

Es por estarazon que el BID, con recursos del Fondo de Consultoria Japonés (JCF) y el Fondo para
el Medio Ambiente Mundial (GEF) impulsé la iniciativa de ISAGEN de desarrollar el potencial
geotérmico, con el soporte técnico del consorcio Nippon Koei - Geothermal - Integral. Durante
este trabajo, se realiz6 la integracion de la informacion obtenida en los estudios técnicos de
superficie realizados previamente por ISAGEN y se desarrollé el modelo geotérmico conceptual
conducente a la seleccién de un area de interés para exploracion y uso de la geotermia en la
zona de influencia del Macizo Volcanico del Ruiz en Colombia.

Los trabajos realizados por ISAGEN han contado con el apoyo de un grupo interdisciplinario
conformado por profesionales y expertos de la Universidad Nacional de Colombia, el Servicio
Geologico Colombiano (antes Ingeominas), el Centro Internacional de Fisica, la Universidad
Nacional Auténoma de México y la cofinanciacién de USTDA y COLCIENCIAS.

ELBID pone a disposicién de los lectores interesados, la presente monografia, en la cual se con-
densan las experiencias y lecciones aprendidas en el desarrollo de este proyecto y en especial
de la cooperacion técnica Inversiones Catalizadoras para Energia Geotérmica en Colombia.






INTRODUCCION

COLOMBIA SUPLE SUS NECESIDADES DE ENERGIA ELECTRICA, PRINCIPALMENTE, CON
generacion hidroeléctrica y termoeléctrica (66,92% y 32,75% de la capacidad instalada
respectivamente), pero frente al marco coyuntural actual, relacionado con la problematica
ambiental global y los efectos del cambio climatico, el Estado Colombiano ha priorizado en
sus politicas, la promocién del uso eficiente de la energia, el desarrollo de fuentes no con-
vencionales de energia, la mitigacién del cambio climaticoy la reduccién de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), mediante la Ley de Uso Racional de Energfa (Ley 697 de
2001; el Decreto 3683 de 2003; el Plan Indicativo (2010-2015) para desarrollar el Programa
de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas formas de energia no convencionales; el Plan
Energético Nacional (PEN) 2010-2030; el Plan Energético Nacional, Estrategia Energética
Integral, Visién 2003-2020vy la Ley 1450 de 2011 (Plan de Desarrollo, articulo 105), normas
que entre otros tienen los siguientes objetivos:

* Ampliar y garantizar el suministro de energia con base en precios econdmicos, y con la
confiabilidad y calidad adecuadas;

* Impulsar el desarrollo regional y local;

* Incorporar nuevas fuentes y tecnologias de generacién de energia;

* Promocionar el uso de fuentes no convencionales de energia.

En este sentido se hace necesario poner en practica dichas politicas, mediante el desarrollo
de las fuentes no convencionales de energia, aprovechar el alto potencial de otros recursos
energéticos, diferentes a la hidroelectricidad y como complemento a la misma.

En cuanto al recurso geotérmico, Colombia cuenta con una posicién geografica privilegiaday
una geologia favorable, dado que parte del territorio se encuentra ubicado en el Cinturén de
Fuego del Pacifico, zona donde el gradiente de temperatura natural del subsuelo, cerca de la
superficie, es anémalamente alto y se manifiesta con la actividad volcéanica actual.

En Colombia se evidencia este potencial geotérmico en zonas adyacentes a los volcanes Chiles,
Cerro Negro, Cumbal, Azufral, Galeras, Dofia Juana, Sotara, Puracé, Nevado del Huila, Nevado
del Ruiz y Nevado del Tolima. La historia eruptiva reciente y la presencia de fuentes de aguas
termales, fumarolas y zonas de alteracién hidrotermal superficial, podrian ser evidencia de
la existencia de un recurso geotérmico con caracteristicas adecuadas para su uso con fines
de generacion de energia eléctrica.



En este contexto el BID ha considerado de la mayor importancia, apoyar el desarrollo de esta
fuente energética con un gran potencial de desarrollo en paises como Colombia, con el obje-
tivo de que el pais pueda diversificar su canasta energética y desarrollar fuentes alternas de
generacion de energia més limpia, que contribuyan a la reduccién de las emisiones de Gases
de Efecto de Invernadero (GEI), asi como su adaptacion al cambio climatico.

Con este documento el BID e ISAGEN quieren compartir con la comunidad las experiencias y
aprendizajes obtenidos para el desarrollo de las primeras fases de un proyecto geotérmico en
Colombia, el cual ha sido ejecutado por ISAGEN con el apoyo del BID y otras entidades que
han participado activamente en el mismo, con el fin de que esta experiencia pueda aportar
elementos de referencia para otros emprendimientos similares.
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ANTECEDENTES

ISAGEN S.A. ESP., COMO PARTE DE SU POLITICA DE RESPONSABILIDAD EMPRESARIAL Y
en apoyo a las Politicas Nacionales para el desarrollo de las Fuentes No Convencionales de
Energia, promueve y financia la investigacion para el desarrollo y el aprovechamiento de la
energia geotérmica. La Empresa en desarrollo de su objeto social de generacién y comercia-
lizacion de energia, cuenta con mas de con mas de 40 afios de experiencia en el desarrollo,
construcciény operacion de proyectos de generacién de energia eléctrica, durante los cuales
ha aplicado criterios de desarrollo sostenible.

Actualmente, la Empresa se encuentra realizando los estudios requeridos para el desarrollo
de dos (2) proyectos geotérmicos en areas con un alto potencial geotérmico, localizados en
el Macizo Volcanico del Ruiz (MVR) y en la zona de influencia de los volcanes Tufifio, Chiles
y Cerro Negro, en la frontera con el Ecuador.

En cuanto al desarrollo del recurso en la regidn, este es considerado incipiente, atin a pesar de
los diferentes estudios realizados desde finales de la década de 1970 para el reconocimiento
del potencial geotérmico, entre los cuales citamos los siguientes:

* Estudio de reconocimiento de campos geotérmicos existentes entre Colombiay Ecuador.
OLADE, AQUATER, BRGM y GEOTERMICA ITALIANA. 1979 a 1982.

* Estudios de prefactibilidad de desarrollo geotérmico en las areas de Chiles - Tufifio -
Cerro Negro INECEL - OLADE 1982; OLADE - ICEL. 1986-1987.

* Estudios de prefactibilidad de desarrollo geotérmico en las areas del Complejo Volcanico
Nevado del Ruiz. CHEC 1983; GEOCONSUL 1992; GESA 1997.

° Mapa Geotérmico de Colombia. INGEOMINAS 2000 (Actualmente Servicio Geoldgico
Colombiano). Mapa Geotérmico de Colombia. INGEOMINAS - ANH. 2008.

* Estudios de investigacion de los sistemas geotermales de las areas de los Volcanes Azu-
fral y Cumbal. INGEOMINAS 1998-1999, 2008-2009; INGEOMINAS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA 2006.

* Estudios de investigacion de los sistemas geotermales de las areas de Paipa e Iza.
INGEOMINAS 2005, 2008-2009.

Por su parte, ISAGEN ha realizado una serie de estudios sobre energias renovables y fuentes
no convencionales de energia con el apoyo de diferentes empresas y entidades, con el pro-
p6sito de avanzar en su desarrollo y potencial aprovechamiento. Para lograr este propésito,



ISAGEN ha contado con el apoyo de entidades y organismos nacionales e internacionales

como el Departamento Administrativo de Ciencia Tecnologia e Innovacién (COLCIENCIAS),
la Universidad Nacional de Colombia (UNAL), el Servicio Geolégico Colombiano (SGC, antes
INGEOMINAS), la Agencia para el Comercioy el Desarrollo de los Estados Unidos de América
(USTDA), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Centro Internacional de Fisica (CIF),
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y la Empresa Piblica Estratégica, Cor-
poracion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP). Entre estos estudios se encuentran los siguientes:
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* Nuevas tecnologias de generacién de energia. ISAGEN. 1997.

* Nuevas tecnologias de generacién de energia, actualizacién y viahilidad en Colombia.
ISAGEN - UNAL. 2004.

* Estudio de generacién de energia utilizando las mareas, oleajes y corrientes marinas
de la region costera colombiana. ISAGEN, COLCIENCIAS, PONTIFICIA UNIVERSIDAD
JAVERIANA,. 2006.

* Regulacion paraincentivar las energias alternas y la generacion distribuida en Colombia.
ISAGEN, COLCIENCIAS, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA. 2008.

* Factibilidad basica para el desarrollo de un proyecto geotérmico en Colombia. ISAGEN
- INGEOMINAS - USTDA. 2008.

* Programa estratégico para el modelamiento del sistema hidrotermal magmatico para el
Proyecto Geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz. Los estudios incluyen la toma de foto-
grafias aéreas y restitucion cartografica, levantamiento de geologia de detalle, estudios
de geoquimica, hidrogeologia, geofisica (gravimetria y magnetometria) y perforacién de
pozos de gradiente térmico. ISAGEN, UNAL, INGEOMINAS y COLCIENCIAS. 2010-2012.

* Modelacion de la estructura resistiva del subsuelo por sondeos magnetoteliricos para
el Proyecto Geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz. Capacitaciéon y entrenamiento en la
aplicacion de la tecnologia de magnetoteltrica. ISAGEN, INGEOMINAS, CIF, UNAM y
COLCIENCIAS. 2010-2012).

* Estudios de prefactibilidad sobre recursos geotérmicos en dos éareas seleccionadas
ubicadas en el Macizo Volcanico del Ruiz. Los estudios incluyen la elaboracién del mo-
delo geotérmico conceptual, seleccién de sitios para perforacion exploratoria, disefio
de infraestructura (pozos, plataformas y vias de acceso) y estudios ambientales para
el desarrollo de la fase de factibilidad del Campo Geotérmico del Macizo Volcénico del
Rufz. Colombia (ISAGEN, BID/Fondo Japonés. Consorcio NIPPON KOEI - GEOTHERMAL
E-INTEGRAL. 2011-2013.

* Inversiones catalizadoras para energia geotérmica. Complementacién del modelo resis-
tivo del subsuelo, asesoria y acompafiamiento para la etapa de perforacion exploratoria.
ISAGEN, BID/GEF. 2011-2014. (En ejecucion).
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* Estudio de prefactibilidad para el desarrollo del Proyecto Geotérmico Binacional Tufifio
- Chiles - Cerro Negro. Los estudios incluyen la toma de fotografias aéreas, restitucion
cartografica, estudios de geologia de detalle, geofisica, geoquimica, hidrogeologia, per-
foracion de pozos de gradiente geotérmico y estudios ambientales para el desarrollo de
la fase de factibilidad. ISAGEN, CELEC EP. 2011-2014. (En Ejecuci6n).

Dada la importancia de dar a conocer la experiencia de Colombia, el BID e ISAGEN a través
de la cooperacion técnica recibida del Fondo Japonés (JCF) y el Fondo Ambiental Mundial
para el Medio Ambiente (FNAM/GEF) han compilado en este documento los aspectos que
consideran de mayor relevancia para el desarrollo de la tecnologia y en particular algunos
avances del proyecto de generacion de energia geotérmica desarrollado por ISAGEN en la
zona de influencia del MVR.
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NATURALEZA Y ORIGEN
ECURSO GEOTERMICO

LA GEOTERMIA ES EL CALOR QUE SE PRODUCE EN EL INTERIOR DE LA TIERRA'Y ES TRANS-
ferido a la superficie. En general los lugares més apropiados para el aprovechamiento de este
calor estan cerca de los volcanes, en cuyo interior se localizan rocas a altas temperaturas,
que calientan el agua que se infiltra en el subsuelo. En la superficie la geotermia se manifies-
ta en los manantiales termales que descargan agua caliente y vapor. Este recurso se puede
aprovechar para:

- Baf dicinal Figura 1 Calefaccion con radiadores de
anos meaicinates piso y pared con fluidos geo-
* Calefaccion térmicos!

* Turismo y recreacion

* Agriculturay piscicultura.

* Actividades industriales.

° Generacion de energia eléctrica

En 1904 se inicié el uso de los fluidos
geotérmicos como fuente de energia. En
ese perfodo se instald en Italia una indus-
tria quimica en la zona conocida como
Larderello, para extraer el acido hérico
contenido en las aguas calientes que se
extraian de pozos perforados con ese fin.
Posteriormente en este sitio se instalé una
planta de generacién de energia eléctrica

de 250 kW, la cual entrd en operacién en
1913. Actualmente la potencia instalada en Larderello es de 390 MW?.

Durante los Gltimos 30 afios el uso de la geotermia para generacién de energia se consolidé
como una industria madura y competitiva. Esta tecnologia ha evolucionado con base en los
continuos mejoramientos en el disefio de los equipos de transformacién del calor en energiay

1 Direct Heat Utilization of Geothermal Resources Worldwide 2005; Oregon Institute of Technology; John
Lund et al; 2005. http://geoheat.oit.edu/pdf/directht.pdf.

2 What is geothermal energy?. Dickson et al, Fanelli; Istituto di Geoscienze o Georisorse; 2004. http://www.
geothermal-energy.org/314,what_is_geothermal_energy.htm.



en la transferencia de la tecnologia usada para la exploracion de petréleo y gas. Paises como
Japén, Islandia, Nueva Zelanda, El Salvador, Costa Rica, Estados Unidos y México hacen un
uso intensivo de la geotermia.

Figura 2 Calefaccion con radiadores de piso y pared con fluidos geotérmicos?

Figura 3 Uso de geotermia para calefaccion en la Hacienda La Quinta. Macizo Volcanico
del Ruiz.*

3 Hua xin district - 200.000 m?. Tianjin. En Geothermal Energy in the World, with special reference to Cen-
tral America. Ingvar Friedleifsson, Ingimar Harladason. Short Course on Geothermal Drilling, Resources.O
Development and Power Plants. Organized by UNU. GTP and LaGeo in Salvador, January 16-22, 2022. Uni-
ted Nations University, Geothermal Training Programma. Reykjavik. Iceland. www.unugtp.is www.unugtp.is.
4 Hacienda La Quinta. Proyecto Geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz. ISAGEN 2011.
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3.1. Origen del recurso geotérmico

La tierra esta compuesta por una secuencia Figura 4 Esquema de la estructura de la
de capas cuyo centro es el niicleo interno, el tierra®

cual estd compuesto por metales pesadosy
s6lidos de alta densidad. Luego se encuen-
tra el nicleo externo que es semisdlido y
estd conformado por elementos menos
pesados. El manto es una masa de silice
fluida que recubre el nicleo externo. La
rotacién del nacleo y la circulacion de la
roca fundida en el manto son responsables
de la formacion del campo magnético de
la tierra.

Por su parte, la corteza terrestre, mas sélida

y liviana, flota sobre el manto, desplazan-

dose sobre él, lo cual produce un fenémeno

conocido como deriva continental, causante del choque entre las placas continentales y las
placas marinas. Dicha colision produce la subduccién, un fenémeno que hace deslizar la
placa ocednica por debajo de la capa continental. En los sitios cercanos al contacto entre
las placas continentales y marinas se genera una alta actividad volcénica por el ascenso del
magma liquido, incrementando los movimientos tellricos y originando el levantamiento de
las cordilleras.

Figura5 Seccion transversal esquematica del proceso de tectonica de placas®
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5 Ver referencia 2.
6 Ver referencia 2.
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Figura 6 Cinturdn de fuego del Pacifico’

La mayor expresion de la actividad volcénica, producida por el choque y subduccién entre
las placas tectdnicas, se localiza en lo que se denomina El Cinturén de Fuego del Pacifico, el
cual rodea la linea de la costa occidental del continente americano. Estas zonas presentan
una elevada actividad sismica y volcanica, con un alto potencial geotérmico.

El gradiente geotérmico o aumento de la temperatura de la tierra con la profundidad es una
variable indicativa del potencial geotérmico de un sitio. Un valor normal de gradiente térmico
corresponde a un aumento de entre 25y 30 °C/km.

En algunas regiones, especialmente en aquellas donde se presentan volcanes, el gradiente
geotérmico es superior al normal. Cominmente en estas zonas afloran manantiales de aguas
termales que constituyen una evidencia de la presencia de rocas calientes, masas magmaticas
o0 gases volcanicos en ascenso o cerca de la superficie y que provienen del calor del interior
de la tierra. Las regiones con estas caracteristicas podrian ser promisorias para desarrollos
geotérmicos y especialmente, para generacién de energia eléctrica.

7 Classification of Geothermal Resources An Engineering Approach; K.C. Lee; Proceedings Twenty First Wor-
kshop on Geothermal Reservoir Engineering; Stanford University; 1996. https://pangea.stanford.edu/ERE/
pdf/IGAstandard/SGW/1996/Lee.pdf.
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3.2. Sistemas geotérmicos

Se denomina sistema geotérmico a un conjunto de elementos naturales que se pueden presen-
tar en una misma area o campo geotérmico y de la cual es posible extraer fluidos geotérmicos
con diferentes fines. Los componentes principales de este tipo de sistemas son los siguientes:

a. Fuente de calor: puede ser; una roca caliente que ha incrementado su temperatura
por contacto con un cuerpo volcanico intrusivo; una cdmara magmatica o gases ca-
lientes de origen magmatico. Generalmente la fuente de calor presenta temperaturas
mayores a los 600 °C. Estas fuentes se pueden encontrar a diferentes profundidades,
mayores a dos kilometros.

b. Reservorio geotérmico: formacion de rocas permeables, donde circula el fluido
geotérmico a profundidades econdmicamente explotables. Conocido también como
yacimiento geotérmico.

c. Sistema de suministro de agua: sistema de fallas o diaclasas en las rocas que permiten
la recarga del reservorio geotérmico con el agua que se infiltra en el subsuelo. Este
flujo reemplaza los fluidos que salen del reservorio en forma de manantiales termales
o aquellos que son extraidos a través de pozos.

d. Capa sello: estrato impermeable, generalmente compuesto por arcillas (esmectita
o montmorillonita) producto de la alteracién de las rocas por alta temperatura, que
cubre el reservorio, lo contiene y evita la pérdida de agua y vapor.

Figura 7 Esquema de un sistema geotérmico idea®

8 Ver referencia 2.
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e. Fluido geotérmico: se denomina asf al agua, en su fase liquida, de vapor o en combi-
nacion, que se encuentra en el reservorio geotérmicoy que puede aflorar a la superficie
de manera natural mediante manantiales de aguas termales o0 pozos geotérmicos. Estos
fluidos a menudo contienen sustancias quimicas disueltas como cloruros (Cl), diéxido
de carbono (CO,), sulfatos (SO,) y sales minerales.

Los sistemas geotérmicos se pueden clasificar de acuerdo con su entalpia (capacidad de
absorber o ceder energia termodinamica), representada en la temperatura de los fluidos
geotérmicos, como sigue, segln diferentes autores:

Tabla 1 Clasificacion del recurso o fluidos geotérmicos’®

Haene.
Rybach &
Muffler & Hochstein | Benderitter & Stegena
Clase de sistema Cataldi (1978) (1990) Cormy(1990) (1998
Baja entalpia. (Agua termal) <90°C <125°C <100 °C <150°C
Media entalpia. (Vapory agua) ~ 90°a150°C  125a225°C 100a 200 °C NA
Alta entalpia. (Dominado por >150°C >225°C > 200 °C > 150

vapor seco)

La transferencia de calor en los sistemas geotérmicos es controlada por la conveccién o el
movimiento de los fluidos geotérmicos. El movimiento de los fluidos tiene lugar debido al
calentamiento y a la consecuente expansion del agua y el vapor. Los fluidos son calentados
por la roca caliente, el magma o gases volcéanicos, en la base del sistema de circulacién; y
por su menor densidad tienden a ascender y a ser reemplazados por fluidos frios de mayor
densidad que provienen de los limites externos del sistema.

La conveccidn, por su naturaleza, tiende a incrementar las temperaturas de la parte superior
del sistema, mientras que en la parte inferior las disminuye.

La estructura, geometriay funcionamiento de un sistema geotérmico parece bastante simple,
sin embargo entender y representar fielmente un sistema geotérmico real, a partir de sus
modelos, no es facil. Para ello se requiere la recoleccién en campo y la compilacién y analisis
en oficina de informacién de varias disciplinas como: fotogrametria, cartografia, geologia,
geofisica, geoquimica e hidrogeologia, entre otras, ademéas de una vasta experiencia para

9 Ver referencia 7.
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poderinterpretar la informacion técnica y abstraer de ella la geometria, localizacion y funcio-
namiento del sistema hidrotérmico, todo lo cual es representado en un Modelo Geotérmico
Conceptual.

Figura 8 Esquema de la circulacion del agua en un sistema controlado por una falla®
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Figura9 Esquema de un sistema geotérmico volcanico*
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10 Geothermal systems in global perspective; Kristjan Saemundsson et al, “Short Course on Geothermal Dri-
lling, Resource Development and Power Plants “UNU-GTP and LaGeo, El Salvador, January 16-22, 2011.
http:// www.os.is/gogn/unu-gtp-sc/UNU-GTP-SC-12-02.pdf.

1 Ver referencia 10.
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Figura 10 Esquema de un sistema geotérmico de una cuenca sedimentaria®?
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Los sistemas geotérmicos se encuentran en la naturaleza en una variedad de combinaciones
de caracteristicas geolégicas, fisicas y quimicas especificas, dando asi origen a diferentes
tipos de sistemas geotérmicos.

El corazon de un sistema geotérmico lo constituye la fuente de calor. Si las condiciones son
favorables, los demas componentes pueden ser adecuados artificialmente. En algunos casos,
si se encontrara roca caliente seca, es posible inyectar agua superficial y obtener vapor o
agua caliente.

Los fluidos geotérmicos usados para la generacion de energia pueden ser devueltos al sistema
de roca caliente 0 a un reservorio geotérmico, mediante pozos de reinyeccion, una vez que
los fluidos se han utilizado y hayan perdido calor y presidn; de esta manera se asegura la
recarga del reservorio.

Otra forma de mantener campos geotérmicos viejos o agotados, es la recarga artificial
mediante pozos de inyeccion. Asi se hizo cuando, debido a una falta de fluidos, en 1998 la
produccion del campo geotérmico de los Geysers, en California (EE.UU), empez6 a declinar
draméaticamente. Alli se inici6 el transporte y reinyeccion de 0,48 m3/segundo de aguas re-
siduales tratadas, las cuales fueron transportadas desde una distancia de 66 kilémetros, con
lo que se logro reactivar la mayoria de plantas de generacién de energia eléctrica del campo.

12 Ver referencia 10.
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3.3. Tecnologias de generacion de energia eléctrica

Los fluidos geotérmicos se pueden utilizar para generar energia eléctrica mediante la utiliza-
cién de motores o turbinas a vapor en un ciclo termodinamico denominado Rankine, el cual se
explica por la capacidad del vapor de expandirse y contraerse por el cambio de temperatura
y su condensacion. La inyeccién del vapor en la turbina ejerce fuerza sobre sus alabes o
sobre los pistones de un motor, produciendo el movimiento de su eje para transmitir fuerza
y movimiento a un generador eléctrico.

Actualmente se genera energia eléctrica utilizando la geotermia, mediante las siguientes
tecnologias:

a. Flash: también denominada abierta o de vapor directo. Esta tecnologia se utiliza
cuando se tienen fluidos geotérmicos con temperaturas superiores a los 200 °C en
planta. Los fluidos geotérmicos pasan por un separador de vapor y agua, el vapor se
inyecta a una turbina que a su vez mueve el generador eléctrico, pasando luego a un
condensador. El fluido geotérmico que ha cedido el calor retorna al reservorio mediante
pozos de reinyeccion.

b. Binaria: tamhién se conoce como de ciclo cerrado. Esta tecnologia se utiliza cuando
se tienen fluidos geotérmicos con temperaturas inferiores a los 200 °C en planta. En
la tecnologia binaria, los fluidos geotérmicos calientan un compuesto organico por
medio de un intercambiador de calor. Se usan compuestos organicos como n-pentano
0 amoniaco, entre otros, que tienen bajo punto de ebullicién y alta presién de vapor a
bajas temperaturas. El vapor del compuesto orgénico es inyectado a una turbina que,
asuvez, mueve un generador eléctrico, pasando luego a un condensador y retornando
al ciclo. El fluido geotérmico que ha cedido el calor retorna al reservorio mediante
pozos de reinyeccion.

Dependiendo de la presion y la temperatura de los fluidos geotérmicos se pueden usar di-
ferentes tipos de turbinas de vapor, que se diferencian por su capacidad y eficiencia, entre
estas se pueden encontrar:

a. Turbinas de contrapresion: la salida del vapor de la turbina se encuentra a una presion
superior a la atmosférica, el vapor es mas facil de transportar y puede ser utilizado
en otros procesos.

b. Turbinas de condensacion: el vapor, a la salida de la turbina, entra a un intercambia-
dor de calor donde se condensa, generando vacio y un empuje adicional en la turbina.
El vapor condensado es transportado para su reinyeccién al campo geotérmico. Los
fluidos geotérmicos una vez usados para generacion de energia pueden ser utilizados
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Figura 11 Esquema general de una planta tipo flash3
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Figura 12 Esquema general de una planta tipo binaria'*
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13 Ver referencia 2.
14 Ver referencia 2.
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Figura 13 Turbina de vapor para geotermia en mantenimiento®

como fuente de calor en agricultura, piscicultura, para su distribucién como un servicio
plblico de calefaccién o con fines turisticos.

c. Turbinas de una o varias etapas: de acuerdo con la temperatura y presién de los
fluidos geotérmicos se pueden instalar turbinas de una etapa, en las que el vapor que
sale de la turbina va al condensador y de alli al pozo de reinyeccién. En las turbinas
de varias etapas él vapor sale de una secciéon de la turbina que opera a alta presién y
entra a otra que trabaja con vapor de menor presién, y asi sucesivamente, hasta que
el vapor pierde su capacidad de trabajo y es descargado en el condensador para su
reinyeccién al campo geotérmico.

3.4. Produccion y conduccion de vapor

Los fluidos geotérmicos extraidos de un pozo pueden ser transportados por tuberfas aisladas
térmicamente, a distancias de varios kilémetros, dependiendo de la temperatura y presion
del fluido. Los costos de transporte del fluido aumentan considerablemente con la distancia,
el fluido pierde presién y temperatura, por tanto lo ideal es usarlo en boca de pozo.

Existen dos alternativas para la conducciény uso del vapor. La primera consiste en aprovechar
el vapor para generacion de energia en boca de pozo, con unidades de cerca de 50 10 MW
de capacidad. La segunda, es transportar los fluidos geotérmicos de varios pozos, hasta un
mismo punto y alli instalar una planta de generacién de energia de mayor capacidad.

15 Turhina para geotermia en mantenimiento Planta de Berlin. LaGeo, El Salvador, “Short Course on Geother-
mal Drilling, Resource Development and Power Plants“UNU-GTP and LaGeo, El Salvador, January 16-22,
2011. Foto ISAGEN 2011.
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Figura 14 Lineas de conduccion y cabezas de pozo en campo geotérmico de El Salvador'¢

La decision del uso del vapor en boca de pozo o su transporte hasta una planta de generacién de
una capacidad mayor, depende de las caracteristicas de los fluidos geotérmicos, la capacidad
de produccién del campo, la distancia entre los distintos pozos, los costos inherentes a las
inversiones requeridas para el transporte de los fluidos, los costos de la planta de generacion
y los costos de produccién.

3.5. Caracteristicas ambientales de la tecnologia

Existen diferentes percepciones ambientales y algunos temores sobre los efectos de esta
tecnologia sobre el ambiente y la comunidad. Algunas de estas percepciones podrian ser
erradas y se basan en el desconocimiento de la tecnologia.

Aeste respecto, la Asociacion de Energia Geotérmica (GEA) realizé en el afo 2004 una inten-
siva labor de recopilacion de informacion sobre el desarrollo de plantas de geotermia para
generacion de energia y sobre plantas en operacion, cuyo resultado fue la presentacion del
documento “A Guide to Geothermal Energy and the Environment” escrito por Alyssa Kagel, Diana
Bates, & Karl Gawell, actualizado en 2007, y sobre el cual nos basaremos para presentar las
caracteristicas ambientales de la tecnologia.

3.5.1 Clasificacion del recurso
La energia geotérmica es considerada en todo el mundo como una forma de energia limpia 'y
renovable. Se estima que el flujo de calor del interior de la tierra es cercano a los 42 millones

16 | ineas de conducciény cabezas de pozo en campo geotérmico. Planta de Berlin. LaGeo, El Salvador, “Short
Course on Geothermal Drilling, Resource Development and Power Plants“UNU-GTP and LaGeo, El Salvador,
January 16-22, 2011. Foto ISAGEN 2011.
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de megavatios de energia, los cuales continuaran fluyendo por algunos miles de millones de
afos mas, razén por la cual se considera un fuente ilimitada de energia.

Los recursos geotérmicos han sido usados desde la antigiiedad con fines medicinales y
agropecuarios. En la actualidad existen plantas de generacién con mas de cien afios. El ma-
yor productor del mundo es Estados Unidos donde se genera un promedio anual de 15 mil
millones de kW/h lo que equivalen a la combustion de cerca de 25 millones de barriles de
petréleo o su equivalente en carbén.

El desarrollo y uso de un campo geotérmico implica el disefio y construccién de una serie
de pozos de produccién y de reinyeccion, vias, lineas de conduccién de fluidos y de energia
eléctrica. El vapor una vez realiza el trabajo en la turbina es condensado y se reinyecta al
reservorio geotérmico, junto con los fluidos de menor temperatura que son colectados en los
separadores de vapory agua. Los pozos de produccién y de reinyeccién son aislados con tube-
rias de recubrimiento, igualmente se cementa el espacio entre la pared del pozo y la tuberia
de recubrimiento. Para condensar el vapor cominmente se usan torres de enfriamiento con
un circuito de agua en ciclo cerrado. Estas acciones genéricas y comunes a esta tecnologia
son de vital importancia para considerar este tipo de energia como limpia y renovable, por
las siguientes razones:

* El vapor usado para generacion proveniente del pozo, se recupera y condensa con el
fin de reinyectarlo al reservorio geotérmico, por tanto este no se emite a la atmosfera

* Para condensar el vapor se requiere un sistema de enfriamiento. La forma mas eficiente
de enfriamiento para el tropico es con agua en ciclo cerrado, por tanto las demandas
de agua superficial es haja, solo para reposicién del agua evaporada en el proceso de
enfriamiento

* Mientras la planta se encuentre en produccion el agua y vapor fluyen desde el reservorio
hacia la planta. El vapor condensado y el agua colectada en los separadores de vapor se
reinyecta. De esta manera se mantiene un flujo de agua constante desde el reservorio
hacia la planta y de esta al reservorio.

* No se generan vertimientos liquidos provenientes del proceso de generacién, pues los
fluidos son reinyectados

* Los pozos de produccion son revestidos internamente de manera que se evita la con-
taminacion de las aguas subterraneas con aguas calientes provenientes del reservorio

* Los pozos de reinyeccién son revestidos internamente de manera que se evita la entrada
de aguas subterraneas frias al reservorio

* Elrecurso geotérmico esta disponible todo el afio independientemente de las variaciones
climaticas o hidroldgicas
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* La energia geotérmica podria desplazar una parte importante del consumo de carbény
gas utilizado para generacién de energia eléctrica

* Lageotermia contribuye con la reduccién de la emision de Gases de Efecto de Invernadero

* Las instalaciones para geotermia demandan porciones pequefias de territorio para su
desarrollo

* Sisemantiene el equilibrio energético entre la extraccion de los fluidos geotérmicos y la
reinyeccion de los condensados al reservorio, este mantendra su produccién de manera
indefinida o mientras no se agote la fuente de calor

3.5.2 Emisiones atmosféricas

Es comin apreciar fotografias e imagenes de centrales geotérmicas con penachos de lo que a
simple vista parecen emisiones atmosféricas. Sin embargo estos penachos son principalmente
vapor de agua y una fraccion menor de gases no condensables como CO,, que provienen de
purgas y valvulas de alivio o escapes de presién de manera ocasional o vapor de agua que
sale de la torre de enfriamiento.

En una planta geotérmica no se usan combustibles fésiles y por tanto esta no emite gases
de combustién. La energia requerida para los sistemas de arranque, lubricacién y control
requerida, cuando la planta se encuentra apagada, se toma de la red eléctrica nacional y
solo en determinados casos se dispone de un motor diésel para el arranque en negro (black
start) o cuando la red no suministra energia, lo cual es una situacién excepcional. Este tipo
de plantas tienen un factor de operacion cercano al 90%, es decir operan de manera continua
por lo menos 330 dfas al afio.

Con base en un estudio de caso para plantas de generacién de energia de diferente tecnologia,
existentes en Los Estados Unidos de América, la Asociacion Internacional de Geotermia (IGA)
afirma: “Un estudio de caso de una planta de carbén con lavadores de gases y otras tecnologias
de control de emisiones emite al dia; 24 veces mds didxido de carbono; 10.837 veces mds diéxido
de azufre, y 3.865 veces mds 6xidos de nitrégeno por megavatio hora que una planta de energia
geotérmica de vapor.”

Un ejemplo de las emisiones de gases a la atmésfera para diferentes tecnologias, de acuerdo
con el estudio de caso reportado por la IGA se muestra en la siguiente Tabla.

Esimportante tener en cuenta que las emisiones relacionadas corresponden a la operacién

de los proyectos de generacion y no al ciclo de vida del combustible, es decir no incluye
las emisiones por exploracion y explotacién de los diferentes combustibles fésiles.
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Tabla 2 Estudio de caso de emision de contaminantes?’

5 Material
Oxidos de Dioxido de Azufre particulado Dioxido de
nitrégeno (NO ) (so,) (PM) carhono (CO,)
Impactos Irritacion de los Problemas Asma, Calentamiento
esperados pulmones, Tos, respiratorios, bronquitis, global, aumento
formacion de opresion en cancer, del nivel del
smog, Deterioro el pecho, deposicion mar, riesgo de
de la calidad del enfermedades atmosférica, inundaciones,
agua. respiratorias, dafio  disminucion de  derretimiento de
del ecosistema la visibilidad. los glaciares
Planta geotérmica 0 0-0,35 0 0-88,8
Planta de carbén 4,31 10,39 2,23 2.191
Emisiones 32 78 17 16.000.000
compensadas
por explotacion
geotérmica

(millén ton/afio)

* Las plantas geotérmicas no emiten di6xido de azufre directamente. El sulfuro de hidrégeno se libera en forma
de gas a la atmésfera, con el tiempo se transforma en diéxido de azufre y acido sulfdrico. Por lo tanto, ningin tipo
de emisiones de didxido de azufre relacionadas con la energia geotérmica se derivan de las emisiones de sulfuro
de hidrégeno.

Tabla 3 Emision de contaminantes por diferentes tecnologias®®

Aceite
Emision lb/MWh combustible Geotermia

Oxidos de nitrégeno 4,31 2,96
Di6xido de azufre 10,39 12 0,22 0,35
Material particulado 2,23 — 0,14 0

Aunque a las plantas de geotermia se les asocia otras emisiones como acido sulfhidrico (H2S)
diéxido de carbono (COZ) eincluso mercurio, el contenido de éstos en los fluidos es muy bajo
y existen técnicas para atraparlos, por lo cual esto no constituye un problema ambiental y no
se incluyen como tal en la literatura especializada.

7 A Guide to Geothermal Energy and the Environment. By Alyssa Kagel, Diana Bates, & Karl Gawell. Geother-
mal Energy Association, 209 Pennsylvania Avenue SE, Washington, D.C. 20003. Phone: (202) 454-5261
Fax: (202) 454-5265, www.geo-energy.org, Updated April 2007.

18 Ver referencia 17.
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3.5.3 Vertimientos liquidos y solidos

Normalmente las plantas geotérmicas en operacion no producen vertimientos liquidos o
residuos solidos. Los fluidos geotérmicos son ricos en sales y minerales que se precipitan en
los separadores formando una salmuera, la cual es reinyectada al reservorio junto con los
fluidos condensados.

La geotermia tuvo sus comienzos en la explotacion de esta salmuera para extraer algunos
minerales valiosos, la salmuera podria ser aprovechada de acuerdo con el contenido mineral
y propiedades especificas, lo cual solo es posible saber cuando un campo y su planta asociada
entra en operacion.

Durante la fase de exploracién y desarrollo del campo, especificamente durante las actividades
de perforacion de pozos de reinyeccién o produccién se puede producir algln tipo de lodos
de perforaciény residuos de perforacion, los cuales son manejados en un relleno para tal fin.

Durante la operacion los residuos liquidos y sélidos son producidos en actividades de man-
tenimiento y oficinas, estos deben ser tratados de acuerdo con las normas especificas para
el manejo de los mismos de cada pafs.

Adicional a lo anterior es importante mencionar que en algunas plantas existentes en el
mundo se ha limitado la reinyeccién de fluidos por considerarlos de utilidad para otros usos,
estos casos son:

* Estados Unidos de América: campo Amedee en el noreste de California, los efluentes
almacenados en un tanque produjeron un cambio positivo en la condiciones de humedad
y se limité la reinyeccién de los mismos

* Estados Unidos de América: campo los Geysers, a este campo se transportan cercade 11
millones de galones de aguas residuales tratadas por dia, provenientes de la comunidad
de Santa Rosa, los cuales eran vertidos a un cuerpo natural. Ahora son reinyectados al
campo geotérmico.

* México: una laguna de evaporacién fue ocupada por varias especies de pajaros silvestres
y por tanto este se ha mantenido con este fin

* Islandia: los efluentes de un planta geotérmica produjeron una laguna azul, que es hoy
en dfa una atraccién turistica

Por otra parte es claro que una planta geotérmica requiere poca agua fresca para operar, solo
la suficiente para suplir los servicios béasicos de los empleados y el circuito de enfriamiento,
en promedio se consumen 5 galones/MWh, mientras que una planta térmica a gas de 500
MW podrfa consumir cerca de 360 galones/MWh.
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3.5.4 Uso del terreno y ruido

Las instalaciones geotérmicas demandan poco espacio para su construccion y operacién y
aunque el campo geotérmico podria ocupar extensas areas, es importante tener en cuenta que
la ocupacion es puntual y solamente se usan areas para plataformas de perforacion e instala-
cion de cabezas de pozo, vias de acceso, corredores para lineas de conduccion de fluidos, la
linea de conexidn y la planta geotérmica. Las lineas de conduccién de fluidos se construyen
con aislamiento térmico y a una altura cercana a un (1) metro de altura. La infraestructura
del campoy la planta generalmente ocupa menos del 10% del area del campo geotérmico.

La Asociacion Internacional de Geotermia (IGA) cita como ejemplo de lo anterior el &rea
demandada por varios tipos de proyectos de generacién, como sigue:

Tabla &4 Areas demandadas por diferentes tipos de proyectos de generacién®®

rea reqerid /G

Carbon 3.642 Incluye la actividad de la
mineria
Solar térmica 3.561 Para un proyecto fotovoltaico

con estacion central no en

Solar fotovoltaica 3.237 azoteas de edificios

Geotérmica 404 Area ocupada por las turbinas y
vias de servicio

Figura 15 Linea de conduccion y cabeza de pozo en campos geotérmicos mexicanos?

19 Ver referencia 17.

20 | inea de conduccion y cabeza de pozo en campos geotérmicos mexicanos, Tomado de: GEOTHERMAL AC-
TIVITY AND DEVELOPMENT IN MEXICO, GEOTHERMAL TRAINING PROGRAMME. Magaly Flores Armenta and
Luis C. A. Gutiérrez Negrin. CFE-GPG. Comision Federal de Electricidad and Mexican Geothermal Associa-
tion. Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos. UNITED NATIONS UNIVERSITY. GEOTHERMAL TRAINING
PROGRAMME, enero de 2011.

NATURALEZA Y ORIGEN DEL RECURSO GEOTERMICO >>

23



En cuanto al ruido, los niveles de ruidos en los alrededores de la planta y los cabezales de
pozo son cercanos a los 50 db, que es un nivel de ruido bajo, esto se debe a que no existe
una fuente de combustién y los equipos electromecénicos se encuentran aislados en la casa
de maquinas.

Estas condiciones particulares de la Geotermia permiten que dentro de los campos geotérmicos
se puedan realizar al mismo tiempo actividades de agricultura y conservacion, ejemplos de
ello son: El campo de los Geyseres rodeado de un extensa area silvestre en Estados Unidos
de América; La laguna azul, sitio de interés turistico en Islandia; La planta de Hatchubaru
rodeada de un Parque Nacional Natural en Japén e incluso algunos desarrollos geotérmicos
dentro de los mismos Parques Nacionales en Nigeria.

En este sentido la geotermia debe ser vista como un aliado de la proteccién de los recursos
naturales y sobre todo para ecosistemas sensibles, donde se requiere de un gran esfuerzo
institucional y de recursos para la conservacion. La tecnologia es una alternativa para la
generacion de energia que satisface los requerimientos del desarrollo sostenible.

De otra parte, aunque existe la percepcion de la ocurrencia de una serie de fendmenos como
subsidencia, deslizamientosy sismicidad asociados a la geotermia, estos han sido estudiados
extensamente en campos geotérmicos concluyendo lo siguiente:

* Subsidencia: este fenémeno se puede dar por la pérdida de capacidad de soporte de
la roca por disminucién del fluido que contienen los poros de las rocas. Aunque es un
fenémeno poco comin la probabilidad de ocurrencia de este se circunscribe al campo
geotérmicoy se disminuye el riesgo manteniendo constante la tasa reinyeccién de fluidos.

* Sismicidad: es posible que en un area de un campo geotérmico se incremente la sis-
micidad, inducida por el continuo movimiento de los fluidos geotérmicos en las fallas y
diaclasas por donde circulan. En estos casos, la sismicidad resultante es de baja magnitud
y se denomina microsismos con magnitudes Richter debajo de 2 o 3, los cuales no son
detectados por los seres humanos y no se considera un peligro para las plantas de energia
o las comunidades circundantes. De otra parte se debe tener en cuenta que la geotermia
se desarrolla en zonas volcénicas, tecténicamente activas donde comlinmente ocurren
sismos o0 eventos volcanicos que no son atribuibles al desarrollo del campo geotérmico.

° Deslizamientos: igualmente los deslizamientos y movimientos en masa pueden tener
origen en sismos, la actividad volcanica o tecténica, considerando que los deslizamientos
son el resultado de una serie de factores como la pendiente, la escorrentia y la misma
actividad volcanica. Algunos deslizamientos menores causados por la construccién de
vias o terraplenes para el desarrollo deben ser previstos y atendidos de manera adecuada
durante la construccién y operacion de la planta de generacién y el campo.
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STADO Y PERSPECTIVAS
DE LA GEOTERMIA

4.1. Capacidad instalada en el mundo
En el mundo existen cerca de 11.000 MW de capacidad instalada en geotermia. Algunos paises
como los Estados Unidos, Filipinas, Indonesia, México, Italia, Nueva Zelanda, Islandia y Japén

suman en conjunto, el 90% de la capacidad instalada total, como se muestra en la Tabla 5.

Paises como Islandia y El Salvador tienen una capacidad instalada en geotermia mas baja,
si se comparan con Estados Unidos, Filipinas, Indonesia o México. Sin embargo estos usan

Figura 16 Capacidad instalada en 2010 (MW) en el mundo®
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21 Geothermal Power Generation in the World 2005-2010. Update Report. Ruggero Bertani. http://iea-gia.
org/documents/LongTermGeothermElecDevelopWorld- Bertanioffenburg23Feb09.pdf.
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Figura 17 Generacion de energia y aporte de energia geotérmica por pais?
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Catorce paises con la mayor participacién de energfa geotérmica de su generacion eléctrica nacional. Los niimeros entre
paréntesis son la produccién de electricidad a partir de la geotermia en GWh en 2004.

la geotermia de manera intensiva y la misma constituye una parte importante de su matriz

energética.

4.2. Perspectivas de crecimiento en el mundo

Para los proximos afios se predice un incremento importante de la capacidad instalada de
geotermia en el mundo y en consecuencia, de la generacion y aporte de energia eléctrica. Se
calcula que el crecimiento mas acelerado sera en Estados Unidos, que ademas tiene programas
de apoyo y financiacion de las actividades de exploracién geotérmica. También se espera un
aumento de la capacidad instalada de la geotermia en Indonesia, Islandia y Nueva Zelanda.

23 Ver referencia 21.
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Figura 18 Crecimiento de la capacidad instalada y generacion geotérmica?
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A nivel latinoamericano el pais donde se prevé un mayor crecimiento de este tipo de ener-
géticos es México, que en 2010 contaba con cerca de 1.000 MW instalados y en operacion.
También se espera que crezca la capacidad instalada en otras naciones de la region, tales
como Nicaragua, Guatemala, El Salvador, Chile y Colombia, entre otros.

4.3. DESARROLLO DE LA GEOTERMIA EN COLOMBIA

Actualmente Colombia no cuenta con generacion de energia eléctrica aprovechando la geo-
termia. A pesar de que en el pais se han realizado diversos estudios desde la década del 70
sobre el potencial geotérmico y de la existencia de politicas de Estado para promover este
tipo de tecnologias, esta alin no se ha desarrollado.

Existe una serie de causas que pueden explicar el lento desarrollo de la geotermia en el pafs,
entre ellas:

* Los estudios para la exploracion y el modelamiento del recurso son altamente especia-
lizados y costosos.

25 \er referencia 21.

ESTADO Y PERSPECTIVAS DE LA GEOTERMIA >> 3]



° El Pais cuenta con una capacidad técnica y cientifica limitada para la exploracién y
desarrollo del recurso.

* Las etapas preliminares de exploracién implican cuantiosas inversiones, con un alto
nivel de riesgo.

* Las areas con potencial geotérmico se localizan en regiones volcénicas, con infraestruc-
tura limitada para el acceso y la conexién al Sistema de Transmision Nacional (STN).

* Los costos de exploracién de la geotermia e instalacion son altos, lo cual disminuye su
atractivo para potenciales desarrolladores de proyecto y su competitividad en el mercado.

* Las normas para el desarrollo y el aprovechamiento del recurso, no han sido desarro-
lladas y aplicadas por las entidades encargadas de la administracién y los promotores
de proyectos.

* Laregulacion del mercado de energia, no tiene establecidos los mecanismos para reco-
nocer los aportes de la geotermia a la confiabilidad y firmeza del sistema.

* La comunidad desconoce los beneficios y riesgos reales asociados al uso del recurso.

El Servicio Geolégico Colombiano (Antes INGEOMINAS), consciente de la importancia de la
geotermia, ha realizado grandes esfuerzos por inventariary caracterizar el recurso. De manera
independiente una empresa del sector de energia adelanto en los afios 90 una perforacién de
un pozo exploratorio de geotermia, en la zona del Nevado del Ruiz, sin ning(n éxito.

A partir del afio 2008 ISAGEN inicia una serie de estudios técnicos con el fin de promover
y desarrollar esta tecnologia, los estudios adelantados por ISAGEN se pueden resumir
como sigue:

* Estudio del potencial de generacién geotérmica en Colombia. ISAGEN 2008-20009.
BOSTON PACIFIC INC, con el apoyo financiero de la AGENCIA PARA EL DESARROLLO
DEL COMERCIO DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA (USTDA). Mediante este estudio
se seleccionaron y priorizaron las dreas con mayor potencial geotérmico en el pais. Se
definieron los estudios requeridos para dar continuidad al desarrollo de la geotermia
en dos areas especificas.

* Proyecto de investigacién: Modelamiento del sistema hidrotermal magmatico en
areas con potencial geotérmico en el Macizo Volcanico del Ruiz, Colombia. ISAGEN
2010-2012, con el apoyo técnico y cientifico del departamento de Geociencias de
la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, sede Bogota; el SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO (antes INGEOMINAS) y el DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE CIEN-
CIA TECNOLOGIA E INNOVACION (COLCIENCIAS). Los estudios incluyeron la toma de
fotografias aéreas y restitucion cartografica, el levantamiento de la geologia de detalle
y alteraciones hidrotermales, los estudios de geoquimica, hidrogeologia, geofisica
(gravimetria y magnetometria) y la perforacién de pozos de gradiente térmico, asi
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Figura 19 Areas de interés geotérmico en Colombia2
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Fuente: Servicio Geolégico Colombiano

como la elaboracién de una primera aproximacién al modelo hidrotermal magmatico
del area de estudio.

* Proyecto de investigacion: Modelo resistivo del subsuelo con sondeos de magnetoteli-
rica (MT) en un sector del area de estudio. ISAGEN 2011-2012, con el apoyo técnico

26 Servicio Geoldgico Colombiano (antes INGEOMINAS). INGEOMINAS - ANH 2008. http://www.si3ea.gov.
co/si3ea/documentos/docu-mentacion/energias_alternativas/potencialidades/mapaGeotermia.pdf.
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y cientifico del SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO (antes INGEOMINAS), el CENTRO
INTERNACIONAL DE FISICA (CIF); la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
(UNAM)y el DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE CIENCIA TECNOLOGIA E INNOVACION
(COLCIENCIAS). Mediante esta investigacion se realizaron 105 sondeos de MT en un
sector de las zonas de interés y se elabor6 para esta drea el modelo resistivo del subsuelo.

* Estudio de Prefactibilidad para el Campo Geotérmico del Macizo Volcanico del Ruiz.
Colombia. ISAGEN - BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO (BID) (Fondo Japonés
de Consultoria) 2011-2013. CONSORCIO NIPPON KOEI, GEOTHERMAL E, INTERGAL S.A.
Integracion de lainformacion de los estudios béasicos y modelos, elaboracion del modelo
geotérmico conceptual. Seleccién de blancos de perforacion, disefio de pozos de explo-
racion, elaboracion del estudio de impacto ambiental y el plan de desarrollo del campo.

* Inversiones catalizadoras para energia geotérmica Colombia. ISAGEN - BANCO
INTERAMERICANO DE DESARROLLO (BID/FMAM), 2011-2014. Complementacién del
modelo resistivo del subsuelo mediante sondeos de magnetoteldrica. Asesoria y acom-
pafiamiento para la fase de perforacion exploratoria y asesoria para la estructuracion
financiera del proyecto. (en ejecucién).

4.3.1 Logros del proyecto

Como se puede evidenciar, el avance del proyecto se debe al esfuerzo conjunto de varias
entidades nacionales e internacionales, consultores y expertos internacionales que han con-
tribuido a desarrollar el proyectoy a la construccién de la capacidad nacional y regional para
el desarrollo de la geotermia, lo que el BID ha catalogado como “Inversiones Catalizadoras
para Energia Geotérmica” por su caracter de catalizador, facilitador o medio para el desarrollo
de esta tecnologfa en Colombia, que sin el concurso de todas las entidades mencionadas no
hubiese sido posible.

Este esfuerzo se puede ver reflejado en el emprendimiento de un nuevo proyecto de geoter-
mia de caracter binacional, entre Ecuador y Colombia que se localiza en la frontera entre
los dos paises, cerca de los volcanes de Chiles, Tufifio y Cerro Negro. Proyecto en el cual se
estan aplicando las experiencias y el conocimiento adquirido en la ejecucién del proyecto
geotérmico del Macizo Volcanico del Ruiz.

De manera especifica, algunos logros de este proyecto se pueden resumir como sigue:

Logros técnicos
* se mejor6 el conocimiento de la estructura y caracteristicas del Macizo Volcanico
del Ruiz
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+ Elaboraciény obtencién de la geologia de detalle, geologia estructural, hidrogeologia,
geofisica y geoquimica del Macizo Volcénico del Ruiz.

+ Identificacion de sistemas geotérmicos y elaboracién de un modelo geotérmico con-
ceptual del area de estudio.

+ Perforacién y registro geofisico de tres (3) pozos de gradiente térmico

+ Seleccién de nueve (9) sitios con potencial para perforacion exploratoria

+ Disefio de pozos, vias de acceso, plataformasy estudios ambientales para la etapa de
perforacion exploratoria

Fortalecimiento institucional y creacion de capacidad técnica
* Se doto ala UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIAy al SERVICIO GEOLOGICO COLOM-

BIANO de modernos equipos de laboratorio y campo para la exploracion geotérmica y

otras aplicaciones.

+ Se realiz6 una campafia de difusion de resultados del proyecto y de la tecnologia en
cinco (5) ciudades del pais (Bogotd, Manizales, Pereira; Ibagué y Medellin) con la
participacion de entidades del sector ambiental, del sector de energia, universidades,
la comunidad y la empresa privada. En estas reuniones se entregd material técnico de
divulgacién de la tecnologfa.

+ Se han invertido recursos por cerca de USD $6°000.000, provenientes de recursos
propios de ISAGEN, cofinanciacién y aportes de COLCIENCIAS; el BANCO INTERAME-
RICANO DE DESARROLLO, la AGENCIA PARA EL DESARROLLO DEL COMERCIO DE ES-
TADOS UNIDOS; la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA; el SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO y el CENTRO INTERNACIONAL DE FISICA.

Capacitacion, formacion profesional
* cerca de 40 personas del SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO (antes INGEOMINAS);
profesores, estudiantes de posgrado y pregrado de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE CO-
LOMBIA, apoyados por profesionales de ISAGEN, el BID, COLCIENCIAS y expertos de la
empresa Boston Pacific Inc; la UNAM, el CIF y el Consorcio NIPPON KOEI - GEOTHERMAL
E-INTEGRALK, trabajarony se capacitaron en el proyecto con los siguientes resultados:
- Se elaboraron seis (6) tesis de maestria en alteraciones hidrotermales; geologia
estructural; geoquimica; fluidos geotérmicos; geofisica y cromatografia de gases;
siete (7) tesis de pregrado en: petrografia; microtermometria; difraccién de rayos x
e inclusiones fluidas.
+ Serealizaron diferentes cursos y talleres de trabajo en el pais en el exterior con exper-
tos de estados Unidos, Japon y el Salvador en; geoquimica, geofisica, interpretacion
y analisis de resultados.
+ Se particip6 en seminarios y eventos internacionales, mediante la presentacién de po-
nenciasy articulos cientificos sobre aspectos especificos de investigacién, en Hungria;
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Estados Unidos, y en el XIIT Congreso Latinoamericano de Geologia y XIV Congreso
Colombiano de Geologia en Medellin, Colombia.

+ Se realizaron pasantias para el analisis de muestras de laboratorio en Estados Unidos
y El Salvador.

Son variados los logros y las lecciones aprendidas para el desarrollo del proyecto, pero quizas
el mas importante ha sido el de aglutinar diferentes entidades, expertos y recursos en busca
de un objetivo comin, en pro del avance de la geotermia, lo que en términos estrictos se

traduce en la creacién de valor compartido, para la sociedad y el pafs.

4.3.2 Lecciones aprendidas y retos para el desarrollo de la geotermia
De la ejecucion y desarrollo del proyecto es posible extraer una serie de lecciones aprendidas,
las cuales nos han permitido construir los retos que requieren ser superados para el desarrollo

de la tecnologia. Entre los cuales se destacan:

Técnicos
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Las areas potenciales para geotermia se localizan en lugares agrestes de dificil acceso,
con condiciones climéaticas extremas, donde las maquinas y vehiculos requieren de
adecuacion especial por perdidas de potencia.

El personal del proyecto requiere de dotacin especial, entrenamiento para trabajo en
alturas y acondicionamiento previo al inicio de los trabajos.

Las perforaciones para geotermia difieren de las perforaciones para petréleo agua o geo-
tecnia. Estas se hacen, por lo general, en rocas duras, cristalinas, en zonas con fracturas
y fallas, con la presencia de agua caliente y vapor, por lo que es necesario contar con la
participacion de personal con experiencia en este tipo de perforaciones.

Es posible planeary programar las perforaciones con rendimientos medios, sin embargo
la duracién real dependeré de las caracteristicas de la roca, fallas y fluidos que se pre-
senten durante la perforacion.

Las zonas de desarrollo de los proyectos se encuentran en areas de alto riesgo por
erupciones volcanicas y flujos de lodo, este aspecto debe ser cuidadosamente evaluado
para la localizacién de pozos de gradiente térmico, pozos de exploracién, produccién o
reinyeccion, la planta, linea de conexién y lineas de conduccién de fluidos.

La informacién de campo de geologia, alteraciones hidrotermales, geoquimica e hidro-
logia es fundamental para la construccién del modelo geotérmico, por tanto esta fase
debe ser planeaday ejecutada cuidadosamente. Se debe contar con mapas y fotografias
aéreas de gran escala, buena resolucién y actualizadas.
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* Existe un gran nimero de técnicas, métodos y equipos de geofisica, todos estos brindan
informacién importante y Gtil, pero su aplicacion indiscriminada aumenta los costos y
el tiempo de ejecucion del proyecto. Internacionalmente se encuentra aceptado que la
Magnetotelirica es la técnica que brinda la mejor informacién para la construccion del
modelo geotérmico conceptual.

* Es necesario dar continuidad a la capacitacion y formacion de personal profesional del
pais en geotermia, mediante la vinculacién de universidades, grupos de investigacion y
entidades del gobierno al desarrollo de los proyectos para crear la capacidad técnicay
cientifica para la exploracion y desarrollo del recurso.

Ambientales

* En Colombia, las zonas potenciales para la geotermia se encuentran en zonas de paramo
y reserva forestal, que también son usadas para cultivos de papay ganaderia de leche. La
infraestructura para el desarrollo del campoy la planta de geotermia deben ser planeadas
para ser construidas en las areas ya intervenidas.

* La infraestructura y planta de generacién solo ocupan pequefas areas de un campo
geotérmico. De acuerdo con esto, las dreas no usadas de los campos geotérmicos se
pueden destinar para protecciény recuperacion del paramo, bosque de niebla, bosque
alto andino y fauna asociada.

* Las plantas de geotermia generan recursos econémicos por transferencias de ley y otros.
Estos recursos pueden ser usados para la adquisicion de tierras de las dreas no usadas en
los campos geotérmicos y el manejo conjunto del campo con las autoridades ambientales,
para la conservacion del paramo.

* Las autoridades, las comunidades indigenas y la comunidad en general desconocen las
caracteristicas de esta tecnologfa y existe un temor generalizado sobre su relacién con
sismos y erupciones volcanicas. Se requiere realizar una intensa labor de capacitacion
sobre las caracteristicas de la geotermia.

* Serequiere explorar la potencialidad de otros usos de la geotermia en el pais, (agricul-
tura, acuicultura, calefaccién, extraccion de minerales, recreacion y turismo) los cuales
podrian ser desarrollados de manera conjunta con la generacién de energia eléctrica.

* Deacuerdo con la experiencia lograda en el desarrollo del proyecto del Macizo Volcanico
del Ruiz, se considera pertinente adecuar el proceso de licenciamiento ambiental a las
caracteristicas propias de la tecnologia y el proceso de desarrollo, como se propone en
el Capitulo 6.

Financieros y regulatorios

* Los estudios para la exploraciony el modelamiento del recurso son altamente especiali-
zadosy costosos; las etapas preliminares de exploracién implican cuantiosas inversiones,
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conunalto nivel de riesgo. De acuerdo con lo anterior estas primeras etapas de desarrollo
o de mayor riesgo deberfan ser adelantadas con el concurso del Estado.

* Esnecesario establecer los mecanismos de financiacién, apoyo financiero o cubrimiento
de riesgos de manera parcial o total para la fase de perforacién exploratoria, dado el
riesgo asociado a esta fase de los proyectos.

* Los costos de exploracién de la geotermia e instalacion son altos, esto disminuye su
atractivo para potenciales desarrolladores de proyectos y su competitividad en el
mercado. Por esto se considera necesario establecer los mecanismos por los cuales
el mercado hara el reconocimiento, a esta tecnologia, de su posible contribucion a la
firmeza y confiabilidad del sistema.

* Para este tipo de tecnologias, no convencionales, renovables y mas limpias, se deben
buscar métodos alternativos de evaluacion financiera o usar métodos econémicos, que
incluyan la valoracion e inclusién de variables no valoradas o intangibles asociadas,
tales como: contribucién a la reduccion del cambio climaticoy a la adaptacion del pais al
mismo; diversificacion de la canasta energética; reduccién del consumo y dependencia de
los combustibles fosiles; aporte de mayor firmeza y confiabilidad al sistema; proteccion
de areas de interés ambiental y contribucion al desarrollo sostenible.
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FASES DE DESARROLLO DE
UN PROYECTO GEOTERMICO

EL DESARROLLO DE UN PROYECTO GEOTERMICO INCLUYE LA REALIZACION DE LAS ETAPAS
comunes para cualquier proyecto energético, con una variante significativa. No es posible
comprobar si el recurso geotérmico existe en la cantidad y calidad aprovechable hasta que
se ejecute la fase de factibilidad, en la cual se realizan las perforaciones exploratorias y la
evaluacion del yacimiento; Es decir, después de que se han hecho cuantiosas inversiones a
riesgo en estudios y las mismas perforaciones.

Los estudios técnicos previos a la perforacion exploratoria son fundamentales, puesto que se
requiere la mayor cantidad posible de informacién geolégica, geofisica, geoquimica e hidro-
geolégica que permita la construccion de un Modelo Conceptual del Sistema Geotérmico, que
se acerque més a la realidad, lo cual aumenta la probabilidad de éxito en la exploracién. Sin
embargo, solo la perforacion exploratoria y la evaluacion del yacimiento pueden confirmar
la existencia del recurso geotérmico. La exploracién geotérmica busca, entre otras cosas, lo
siguiente:

. Identificar el proceso geotérmico que estd ocurriendo;

. Identificar si existe un campo geotérmico aprovechable;

Estimar el tamafio del reservorio y la calidad del recurso disponible;

. Determinar el tipo de campo geotérmico;

. Localizar las zonas productivas y de recarga;

Determinar el contenido calérico de los fluidos presentes en el reservorio;

. Determinar los pardmetros ambientalmente relevantes, previo a la explotacion;

>Sga D Qo0 o ©

. Compilar el mayor nimero de caracteristicas del campo y planear su desarrollo y
operacion;
i. Establecerlas caracteristicas técnicas y dimensionamiento de la planta de generacion;

El desarrollo de un proyecto geotérmico se podria realizar en las fases que se ilustran a
continuacion:

Usualmente el programa de exploracion se lleva a cabo paso a paso. En cada fase se deben
ir eliminando las areas menos promisorias y concentrando esfuerzos en aquellas mas pro-
misorias. A medida que se desarrolla el programa, los métodos utilizados se tornan cada vez
més sofisticados, detallados y costosos, por tanto la magnitud y presupuesto del programa
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Tabla 7 Fases del desarrollo de un proyecto geotérmico?”:

T S I S

Fase 1.
Reconocimiento

Fase 2.
Prefactibilidad

Fase 3.
Factibilidad

Fase 4.
Desarrollo
del Campo,
Construccion
de la Planta
y Puesta en
Operacion

Establecer las zonas con
potencial geotérmico.
Delimitar las areas para
los estudios técnicos

y ambientales de
prefactibilidad.

Planear los estudios de
prefactibilidad.

Determinar la potencial
existencia del recurso
geotérmico, la posible
localizacion de la fuente de
calor y el reservorio (Modelo
Geotérmico Conceptual).
Establecer la viabilidad
técnica y ambiental del
desarrollo de un campo
geotérmico.

Localizary llegar hasta el
reservorio, obtener fluidos y
evaluar la calidad y cantidad
disponible del recurso para
generacion de energia.
Realizar anélisis de viabilidad
técnica, econdmica y
ambiental del proyecto
geotérmico.

Realizar los disefios
requeridos y planear el
desarrollo del campo
geotérmico y la planta de
generacion.

Desarrollo del campo
geotérmico con criterios de
sostenibilidad.

Puesta en operacion de la
plantay el campo geotérmico

1.
2.

3.
4.

5.

— O O 00 ~

12.

13.
14.
15.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.
25.

Identificacion de zonas potenciales.

Analisis de viabilidad preliminar de un
desarrollo geotérmico.

Anélisis de restricciones ambientales.
Planeacion de la ejecucién de los estudios de
prefactibilidad

Solicitud de permisos de estudios

. Estudios de geologia, geofisica, geoquimica e

hidrogeologfa.

. Gradiente térmico.

. Elaboracién de modelos geotérmicos.

. Seleccion de sitios de perforacion.

. Disefio de perforaciones exploratorias.

. Elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental

para exploracion y uso del recurso.
Tramite de la licencia ambiental para
exploracion y uso del recurso.

Perforaciones exploratorias.

Evaluacién del yacimiento.

Anélisis de viabilidad técnica y econdmica del
desarrollo de un proyecto geotérmico.

. Disefio de la planta y planeacién del desarrollo

del campo.

. Ejecucién del Plan de Manejo Ambiental para

las perforaciones exploratorias.

Realizacién de los estudios ambientales
complementarios para el desarrollo del
campo, construccién y operacién de la planta
de generacion.

Trémite de la modificacion de licencia
ambiental para el desarrollo del campo,
construccién y operacién de la planta.

Perforacién de pozos de produccion y pozos de
reinyeccion.

Construccién de la planta y obras asociadas
(lineas de conduccién de agua y vapor, vias de
acceso, subestacion, linea de conexion).
Ejecucion del Plan de Manejo Ambiental (PMA)
para cada una de las actividades de desarrollo
del campo.

Alistamiento y pruebas de la planta y el campo.
Puesta en operacion comercial.

Ejecucion del Plan de Manejo Ambiental para
la operacién de la planta y el campo geotérmico.

27 Convenio ISAGEN - BID/JC. Colombia. Cooperacion técnica no reembolsable ATN/JC-12150-CO. Estudios
de prefactibilidad para el campo geotérmico del Macizo Volcénico del Ruiz. Programa Estratégico de Inves-
tigacién y Modelamiento del Sistema Hidrotermal Magmatico. 2012.
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Figura 20 Fases del desarrollo de un proyecto geotérmico?

RECONOCIMIENTO  °* Identificacidn y seleccion de zonas potenciales 4
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FACTIBILIDAD
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DESARROLLO
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Cartografia y restitucién
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.
¢ Geologia de detalle produccion
* Alteraciones hidrotemales « Perforaciones exploratorias * Perforacion de pozos de
* Geoffsica (gravimetria, magnetometria, (2a3km) reinyeccion

Contruccion de lineas de

magnetoteldrica, sismica) Evaluacion del yacimiento

¢ Geoquimica conduccién
* Hidrogeologia  Contruccion de la central de
* Gradiente térmico generacion y conexion al STN

Modelo geotérmico conceptual
Seleccion de sitios de perforacion
exploratoria

Disefio de pozos de perforacion
exploratoria

Disefio de vias de acceso

Analisis de viabilidad técnica
Anélisis de viabilidad economica

Alistamiento y pruebas

Ejecucion del PMA perforacion
exploratoria
Elaboraci6n de estudios

EIA para exploracion y uso del ambientales complementarios
recurso

Ejecucion del PMA para contruccion

.
.

de exploracién deberfa ser proporcional a sus objetivos y a la importancia de los recursos
que se espera encontrar.

As mismo, el programa de exploracién debe ser flexible y revaluado continuamente, de
acuerdo con los resultados de las distintas prospecciones en cada fase y con la consecuente
actualizacion del Modelo Geotérmico Conceptual.

5.1. FASE 1. RECONOCIMIENTO

En esta Fase se deben considerar algunas variables de importancia que pueden afectar el
desarrollo del proyecto, entre ellas estan:

La existencia de zonas con restricciones ambientales como posibles limitantes para el desa-
rrollo de un proyecto, entre ellas: areas ambientalmente sensibles, zonas pertenecientes al
Sistema de Parques Nacionales Naturales y nivel del conflicto social y politico.

La facilidad de acceso a la zona y de la posible evacuacion de la energia al Sistema Interco-
nectado Nacional.

28 \er referencia 28.
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Informacion geoldgica sobre la potencialidad del recurso en la zona y la existencia de evi-
dencias del recurso, tales como manantiales termales y zonas de alteracion hidrotermal.

La informacion compilada y el analisis realizado deben conllevar a establecer la viabilidad
preliminar del desarrollo de un proyecto geotérmico y a la delimitacién de la zona de interés
para los estudios de prefactibilidad y la planeacién de la ejecucion de los mismos.

5.2. FASE 2. PREFACTIBILIDAD

En esta Fase se inicia la exploracion para la bisqueda del recurso, la misma tiene como fin
aportar la informacién basica para la construccién del Modelo Geotérmico Conceptual. Las
actividades inician con el levantamiento cartografico, la realizacion de los estudios técnicos
basicos, la elaboracién del Modelo Geotérmico Conceptual y la seleccion de sitios para per-
foracién exploratoria, como se ilustra a continuacion

5.2.1 Restitucion cartogrdfica

Esta actividad comprende la compilacion de la informacion cartografica de la zona de interés
para el desarrollo de un proyecto geotérmico. La cartografia es necesaria para realizar los
estudios del campo a nivel de detalle. Si la zona no cuenta con esta informacion es posible
que sea necesario adelantar las actividades de toma de fotografias aéreas anélogas o digitales
y realizar la restitucion planimétrica y altimétrica de la zona. Esta informacion se compila,
procesa y trabaja en un Sistema de Informacién Geografico.

5.2.2 Geologia

El estudio de la litologfa (composicién y origen de las rocas), asi como la geomorfologia de
una zona, permite establecer los procesos geolégicos que le han dado origeny su evolucién.
Una parte importante de estos estudios es la geologia estructural, mediante la cual se de-
terminan las estructuras geolégicas, es decir, la forma como se encuentran dispuestos los
estratos, los depdsitos, los cuerpos rocosos, los plegamientos, la localizacién, tipo, rumbo y
buzamiento de las fallas geolégicas.

Igualmente se busca identificar y localizar las zonas que han sido afectadas por fluidos geo-
térmicos y que presentan alteraciones hidrotermales;

Las fallas geoldgicas revisten gran importancia para la exploracién geotérmica, dado que
por estas circulan los fluidos geotérmicos hacia la superficie y por medio de ellas también
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Figura 21 Diagrama de flujo de la fase de prefactibilidad?

Estudios de geofisica, geoquimica, alteraciones hidrotermales,
mineralogia e hidrologia

Estudio de geologia
(Estructural y litologia)

Estudios de magnetotelurica

Modelo geotérmico conceptual

se recargan los reservorios geotérmicos con aguas freaticas o de infiltracién. Un objetivo de
una perforacion exploratoria es la interseccion de las fallas por las cuales circulan fluidos
geotérmicos, con el fin de acceder al reservorio.

Los estudios geoldgicos se realizan mediante la revision de la informacion existente de la zona,
la fotointerpretacion y la ejecucion de campafias de reconocimiento en campo con muestreo
de rocas, la elaboracion de perfiles estratigraficos, analisis mineralégicos y petrograficos
de laboratorio. El resultado de todo ese analisis es el mapa geolégico detallado de la zona.

5.2.3 Geofisica
Mediante la geofisica se miden una serie de propiedades de las rocas con el fin de establecer,
de manera indirecta y desde la superficie, la estructura del subsuelo hasta varios kilémetros

29 Ver referencia 28.
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Figura 22 Ejemplo de magnetometros, gravimetros y magnetotelurometros

de profundidad. El estudio se basa en la medicion de anomalias y contraste de las propiedades
magnéticas, eléctricas y de densidad que pueden variar con el contenido de agua y la composi-
cién de las rocas. Las variables geofisicas que son de interés para la exploracién geotérmica son:

30 Programa Estratégico de Investigacion y Modelamiento del Sistema Hidrotermal Magmaético. Proyecto de
investigacién Modelacion de la estructura resistiva del subsuelo a partir de sondeos magnetotelricos, en
areas geotérmicas de Colombia. Caso Nevado del Ruiz. Convenio ISAGEN - BID/JC. Colombia. Cooperacion
técnica no reembolsable ATN/JC-12150-CO. Estudios de prefactibilidad para el campo geotérmico del Ma-
cizo Volcanico del Ruiz. UNAL, CIF, UNAM, SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, COLCIENCIAS, ISAGEN.
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* Gravimetria: se basa en la medicion de la variacion de la densidad de las rocas

* Magnetometria: se basa en la medicién de la variacion de la susceptibilidad magnética
de las rocas

* Magnetotellrica: este es un método pasivo que mide las variaciones en la conductividad
o resistividad eléctrica de las rocas

* Geoeléctrica (sondeos eléctricos verticales): método activo para medir la variacion en
la conductividad o resistividad del subsuelo (profundidades menores que la magneto-
telGrica)

* Sismica (pasiva o activa): mide la variacion de velocidad de propagacion de ondas
elasticas en el subsuelo

* Prospeccién térmica: mide el gradiente o variacion de temperatura del subsuelo con
respecto de la profundidad

Gravimetria y magnetometria

Con estos métodos es posible detectar contrastes en la densidad y la susceptibilidad mag-
nética de las rocas en profundidad. Los resultados pueden ser interpretados para modelar
la geometria y la distribucién de unidades litologicas y estructuras geoldgicas del area de
estudio. Las variaciones en la densidad y susceptibilidad magnética de las rocas pueden variar
con la composicion, temperatura y humedad; por tanto es posible relacionar anomalias o
variaciones de estos parametros con la posible presencia de una discontinuidad estructural,
una fuente de calor o un reservorio geotérmico.

Los resultados se presentan como anomalias de Bouguer y se localizan en planos que
indican la variacion lateral de la densidad con relacién a una estacién base. Un cambio
de alta densidad de una manifestacién en un medio de baja densidad se considera una
anomalia positiva. Las rocas a alta temperatura sufren expansién, con el consiguiente
aumento de volumen y la reduccion de la densidad, como en el caso de fuentes de calor
[lamadas calderas.

Por su parte, las variaciones del campo magnético de la tierra estan relacionadas con la pre-
sencia de concentraciones de material ferromagnético, sin embargo la magnetita es alterada
por altas temperaturas. Los ensayos de magnetometria se procesan e interpretan resultando
en mapas que indican las variaciones del campo magnético terrestre y se usan para identificar
zonas alteradas o anomalias causadas por altas temperaturas.

El siguiente es un ejemplo de un perfil geoldgico del area del Macizo Volcanico del Ruiz y el

modelo geofisico elaborado a partir de la anomalia residual de Bouguer y residual del campo
magnético reducido al polo.
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Figura 23 Perfil geolégico geofisico de anomalias gravimétricas y de magnetometria®!
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Para este tipo de estudios se utilizan equipos especializados (magnetémetros y gravime-
tros) que son portatiles y se colocan en zonas aisladas de ruido, trafico automotor y lineas
eléctricas por breves periodos de tiempo, para captar y almacenar las variaciones magné-
ticas y gravimétricas del subsuelo, después de lo cual los datos son colectados, procesados
e interpretados.

Magnetotelirica

Este método utiliza las ondas electromagnéticas generadas por las tormentas solares que
llegan a la tierra y viajan por el subsuelo. La técnica tiene multiples aplicaciones a pesar de
que requiere de una sofisticada instrumentacion y que es muy sensible a los ruidos de fondo,
como lineas y cercas eléctricas.

El método magnetotellrico se basa en la propiedad de las rocas para permitir el paso de la
corriente eléctrica, lo cual depende de su composicién mineralégica, presion, temperatura,
salinidad y humedad. La resistividad es una medida de la resistencia especifica de los mate-
riales al paso de la corriente eléctrica.

3t Ver referencia 31.
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El equipo de medicién de magnetotelirica esta compuesto por una serie de bobinas recep-

toras, electrodos y cables. Son equipos multifuncionales de amplio espectro con sensores de
audiomagnetotelirica AMT (1Hz - 10kHz) y sensores de magnetoteltrica MT (1/10.000Hz-
400Hz).

Las sefiales eléctricas y de campos magnéticos generados por las corrientes tellricas de pro-
fundidad son analizadas e interpretadas para completar el modelo geotérmico conceptual de
las zonas de Interés. Los trabajos son realizados por personal con experiencia y conocimiento
en energia geotérmica.

Con esta técnica es posible elaborar modelos bidimensionales o tridimensionales del subsuelo
en un areay correlacionar las anomalias o variaciones de la resistividad con la posible pre-
sencia de una discontinuidad estructural, una fuente de calor o un reservorio geotérmico. La
mayor ventaja del método magnetotellrico es que puede ser utilizado para definir estructuras
hasta 10 kilémetros de profundidad, lo que no es posible logar con otros métodos.

Sismica

La sismica pasiva permite registrar variaciones en la intensidad y velocidad de viaje de las
ondas compresivas y cortantes originadas por microsismos naturales. Se usa para identificar
cambios estructurales en el subsuelo. Para la interpretacion se parte del supuesto que la
velocidad de la onda aumenta con la profundidad, sin embargo a medida que se presentan
cambios en la estratigrafia, discontinuidades u obstaculos, la velocidad de propagacion de
la onda varia.

32 Ver referencia 31.
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Este método se considera atil para determinar las fallas (rumbo y buzamiento) en una
zona en la cual éstas se encuentren asociadas con el sistema geotérmico. En los sitios
con actividad volcanica activa se presentan abundantes microsismos y un alto nivel de
ruido sismico.

En caso de que no haya microsismicidad es posible emplear la técnica de sismica activa, que
consiste en generar las ondas a partir de una fuerza instantanea aplicada en el subsuelo y
luego medir la velocidad de llegada de las ondas a la superficie del terreno, donde se instala
un receptor.

Geoeléctrica

La geoeléctrica consiste en inyectar una corriente eléctrica al subsuelo en un arreglo de
electrodos y medir la diferencia de potencial eléctrico que se produce en otros electrodos
receptores. Con este método es posible determinar la resistividad aparente, mediante férmulas
que tienen en cuenta la geometria de colocacién de dichos electrodos.

Este método recibe diferentes nombres, tales como Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo,
entre otros, dependiendo de la geometria de colocacion de los electrodos. Su uso debe con-
siderar las limitaciones de profundidad, pero es ampliamente usado por su bajo costo para
la bisqueda de agua subterranea.

Geoquimica

Los estudios geoquimicos consisten en el muestreo, andlisis quimico y de is6topos de las
manifestaciones geotérmicas, en su fase liquida o gaseosa, que se presentan en la superficie.
Es de interés para la geotermia determinar el contenido de: calcio (Ca), sodio (Na), boro
(B); cloruros (Cl), hierro total (Fe), magnesio (Mg), potasio (K), silicio (Si), sulfatos (SO,),
bicarbonatos (CO37), diéxido de carbono (CO) y otras sustancias de interés.

La geoquimica es un medio Gtil para determinar las propiedades de un sistema geotérmico
como temperatura, contenido de vapor o agua, homogeneidad, fuente de recarga y la pre-
sencia de gases magmaéticos.

El trabajo inicia con el inventario de los manantiales termales y manantiales frios, la
recoleccién de muestras, el analisis de laboratorio y la interpretacion de resultados.
Mediante la interpretacion de los resultados de la geoquimica y el uso de diagramas
que correlacionan los contenidos de algunos cationes y aniones, es posible deducir
algunas caracteristicas de los sistemas geotérmicos tales como: origen, temperatura del
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Figura 25 Diagrama ternario de composicion quimica del agua (aniones)3:
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Figura 26 Diagrama ternario de composicion quimica del agua (cationes)*
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33 Ver referencia 31.
34 Ver referencia 31.
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reservorio, grado de madurez, mezcla con aguas superficiales o frias, conexién con el
sistema magmatico, contenido de vapor, contenido de agua y madurez del reservorio;
informacién de gran valor para la identificacién de zonas promisorias para llevar a cabo
la perforacion exploratoria.

Lainformacién sobre el analisis quimico de los fluidos geotérmicos también permite identificar
potenciales problemas para la etapa de operacién del campo y la planta, tales como corrosion
e incrustaciones en los ductos y en los equipos de la planta.

Hidrogeologia

A partir de la identificacion de las unidades litolégicas de la zona de interés y sus propieda-
des, asi como de la red hidrografica, la climatologia y la geoquimica, se elabora el estudio
de hidrogeologia.

Este estudio tiene como fin elaborar el modelo hidrogeoldgico de la zona de interés, es
decir, plantear las hip6tesis sobre el funcionamiento general del sistema hidrogeolégico,
delimitando las zonas de recarga, las direcciones de flujo y la localizacion de los acuiferos
profundos; los cuales pueden estar conectados, alimentar un reservorio geotérmico o por si
mismos constituir uno.

El analisis se realiza mediante la revision detallada de toda la informacion geolégica y geofisica
de la zona de interés y una intensa labor de campo para mapear y describir los manantiales
termales, corrientes y depdsitos de aguas frias. También se puede utilizar la exploracion
indirecta del subsuelo mediante la ejecucién de sondeos eléctricos verticales que junto con
lainformacién quimicay de algunos isdtopos utilizados como trazadores, puede ser Gtil para
establecer el modelo hidrogeolégico de la zona.

Gradiente térmico

El gradiente de temperatura se mide en pozos de aproximadamente 10 centimetros de dia-
metro que pueden variar entre 100 y 600 metros de profundidad. Es un método directo para
medir los cambios de la temperatura en profundidad por un periodo de hasta un mes o hasta
la estabilizacién de la temperatura. Es (til para establecer el gradiente térmico, el cual, en
condiciones normales, es de 30 °C/kilémetro; valores superiores a éste permiten suponer la
existencia de una fuente de calor en profundidad.

Durante la perforacion de los pozos de gradiente térmico se hace la recuperacién de los
nlcleos de roca con el fin de realizar ensayos de laboratorio para estimar el coeficiente de
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conductividad térmica, el calor especifico y la porosidad, con lo cual se estima el flujo de
calor o su potencial en términos del flujo de calor (W/m?).

De manera adicional, las muestras de roca se someten a analisis mineral6gicos mediante
secciones delgadas, andlisis de isétopos, radiacion e inclusiones fluidas, con el fin de
determinar las caracteristicas de los fluidos geotérmicos que han estado en contacto con
las rocas.

En la misma perforacion de gradiente térmico se realizan una serie de registros geofisicos,
mediante sondas, que complementan la informacidn geoldgica existente y aportan datos
importantes para la elaboracién del modelo geotérmico conceptual de la zona de interés,
entre ellos:

* Caliper: mide la variacion del diametro del pozo en la profundidad y sirve para definir
si es posible el uso de las sondas geofisicas al interior del mismo.

* Rayos gamma: se mide la respuesta de las paredes del pozo ante la radiacién y sirve
para identificar capas de arcilla, debido a su radioactividad natural, aunque otras
rocas como los shales o rocas ricas en carbonatos y feldespatos, también presentan
alta radioactividad natural.

* Potencial espontaneo: mide la diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo
colocado en la superficie del terrenoy el potencial natural medido en la profundidad de
un pozo. Este ensayo contribuye a detectar capas permeables por la difusién de iones.

También se emplea para detectar el nivel freatico en el interior de un pozo.
* Resistividad: mide la capacidad de la roca para conducir la electricidad con la profun-

didad. Esta medida sirve para detectar el agua de la formacion.

* Densidad: mide la cantidad de masa por unidad de volumen de las rocas en la profun-
didad del pozo, sirve paraidentificar diferentes capas de roca. Este sondeo se emplea
para complementar los estudios de gravimetria que se realizan en la superficie del

terreno.
* Neutron/Neutron: se usa para detectar estratos con alta porosidad y contenido de

agua, por su comportamiento ante la radiacion.

* Soénico: mide la hahilidad de las rocas para transmitir ondas sfsmicas de compresion
en los estratos del pozo. La herramienta emite una onda de sonido desde la fuente a
través de la roca y mide el tiempo de regreso al receptor.

* Presion: mide la variacion de la presion en la profundidad del pozo.
* Temperatura: mide la variacion de la temperatura en la profundidad del pozo. Normal-

mente se requiere de varias mediciones hasta que ésta se haya estabilizado. Permite
calcular la variacion del calor con respecto al tiempo y contribuir con la medicién del
flujo de calor.
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Figura 27 Equipo de perforacion de gradiente térmico y broca para corte de niicleos*’
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Las perforaciones de gradiente térmico se realizan con equipos de perforacion portatiles,
los cuales son usados cominmente para recuperacién de nicleos y toma de muestras del
subsuelo. Para realizar las perforaciones no se requiere construir vias de acceso ya que los
equipos de perforacién, motores y herramientas se pueden transportar en vehiculos de doble
traccion o en mulas hasta sitios de dificil acceso. Para la perforacion no se realiza intervencién
de la vegetacion de la zona, pues generalmente se hace en zonas con cultivos o potreros y
ocupan espacios pequefios.

35 U.S. Geological Survey Department of the Interior/USGSU.S. Geological Survey. http://pubs.usgs.gov/
twri/twri2-f1/pdf/twri_2-F1_b.pdf.
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Figura 28 Perforacion de pozos de gradiente térmico en el macizo Volcanico del Ruiz*®
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Una vez se realizan las mediciones de temperatura del pozo, por un tiempo de un mes, se
coloca una valvula para completar el pozo, se limpia el area y se restituye el terreno a su

condicién original.

36 \er referencia 31.
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Modelo geotérmico conceptual y seleccion de sitios de perforacion

Un modelo geotérmico conceptual es la representacion esquemética de la estructura y
composicion geoldgica de la zona de estudio y subsuelo, de la localizacién y geometria de
la fuente de calor, el reservorio geotérmico, las lineas de flujo de los fluidos y el sistema de
recarga del mismo. Este es elaborado por un equipo de expertos en geotermiay con base en
la informacion compilada por las diferentes disciplinas.

Como insumo para la elaboracién del modelo geotérmico conceptual se usa la informacién
geoldgica, geofisica, geoquimica e hidrogeoldgica; mediante la superposicion de los mapas
de anomalias (gravimetria, magnetometria y magnetoteltrica), el uso de los Sistemas de
Informacion Geografica y programas de computador especializados.

En el modelo geotérmico conceptual se plantea una o varias hip6tesis sobre la localizacién

de la fuente de calor, la geometria, la localizacion del reservorio geotérmico, las lineas de
flujo de los fluidos geotérmicos y las fuentes de alimentacién de agua.

Figura 29 Modelo geotérmico tedrico de un sistema volcanico®”

1km

1km
0

Recarga
Fuente de calor intrusiva
. Aguas HCO3 - SO4
. Vapor calentado de aguas dcidas

. Aguas cloradas casi neutras
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37 Feasibility Study of Geothermal Power Generation in Colombia Boston Pacific; ISAGEN, USTDA; 2009
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Figura 30 Modelo geotérmico preliminar de un area del Macizo Volcanico del Ruiz*®
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Uno de los fines fundamentales de la construccién de un modelo geotérmico conceptual, es
obtener elementos que ayuden a reducir la incertidumbre para la seleccién de los sitios de
perforacion exploratoriay dar continuidad al desarrollo del proyecto. Para lo anterior se debe
dar respuesta a los siguientes interrogantes:

38 Ver referencia 31.

39 Geophysical conceptual model of the Chinameca Geothermal Area; Pedro Santos et al; Short Course on
Sur- face Exploration for Geothermal Resources”; UNU-GTP and LaGeo; El Salvador; 17-30 October, 2009.
http:// www.os.is/gogn/unu-gtp-sc/UNU-GTP-SC-09-15al.pdf.
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a. ;En la zona hay evidencias de fluidos geotérmicos en superficie, tales como: manan-
tiales termales, alteraciones hidrotermales y alto gradiente de temperatura?

b. ;En la zona se encuentran, fallas geologicas o interseccion de fallas por las cuales
puedan circular los fluidos geotérmicos y las aguas de recarga del reservorio?

c. iExisteinformacién sobre la localizacion, rumbo y buzamiento de las fallas geolégicas
en profundidad?

d. ;Lalitologia de la zonaindica la presencia de formaciones geoldgicas permeables que
faciliten el almacenamiento de los fluidos geotérmicos?

e. iLos estudios realizados indican la posibilidad de encontrar fluidos geotérmicos en
profundidad con temperaturas adecuadas para generacion de energfa eléctrica?

f. iSe ha elaborado un modelo conceptual del sistema geotérmico, en el cual se tiene
una hipdtesis clara sobre la ubicacion de la fuente de calor, la localizacién y geometria
del reservorio geotérmico?

g. iLos sitios de localizacién de las perforaciones exploratorias tienen facil acceso
y requieren inversiones en construccion y adecuacion de vias que hagan viable el
proyecto?

h. ;Los sitios seleccionados para las perforaciones presentan condiciones ambien-
tales, sociales y politicas adecuadas para el desarrollo del campo geotérmico, la
construccién de la planta de generacién y su conexién al Sistema de Transmisién
Nacional?

Las respuestas a estas preguntas deberéan dar los elementos de juicio suficientes, al desarro-
[lador para la toma de la decisién de la continuacion de las siguientes etapas del proyecto.

5.3. FASE 3. FACTIBILIDAD

Esta Fase reviste especial importancia, pues las actividades a ejecutar tienen como
objetivo principal comprobar la existencia del recurso geotérmico y evaluar la viabi-
lidad técnica, econémica y ambiental del desarrollo de un proyecto geotérmico. Se
realiza una vez se han comprobado las hip6tesis del modelo geotérmico conceptual y
las predicciones de los estudios técnicos sobre la localizacién de la fuente de calor y el
reservorio geotérmico.

5.3.1 Perforaciones exploratorias

La perforacion de pozos exploratorios es un medio para comprobar la existencia del recurso
geotérmico, su calidad y la cantidad disponible para generacién de energia eléctrica. Por lo
general estos pozos se perforan a profundidades que pueden variar entre uno (1) y cinco
(5) kilémetros, de acuerdo con las caracteristicas geoldgicas de la zona.
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Figura 32 Diseiio de pozo exploratorio vertical tipo*°
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Generalmente los pozos son telescépicos, es decir, la perforacién inicia en diametros de 20
a 30 pulgadas en la superficie y se reduce gradualmente el didmetro con la profundidad.
En la exploracién geotérmica existen dos criterios para terminar los pozos. Uno de ellos
es terminar el pozo con cuatro pulgadas, que corresponde a un diametro estrecho que
sirve solamente para la exploracién. Otro criterio es instalar un didmetro que permita la

40 Ver referencia 28.
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Figura 33 Equipos de perforacion exploratoria*!

produccién futura de energfa, en este caso el didmetro en profundidad debe ser igual o
superior a ocho pulgadas.

Los costos del pozo varian con la profundidad y el didmetro, por tanto afectan la viabilidad
financiera de los proyectos. La decision sobre la profundidad maxima de exploracion y el
didmetro del pozo depende en gran medida de lainformacidn disponible y del nivel de riesgo
que la empresa desarrolladora del proyecto esté dispuesta a asumir.

Se pueden utilizar diferentes técnicas de perforacién con brocas triconicas, perforaciones cora-
zonadas, perforaciones con aire a alta presion y perforaciones verticales o direccionales, esta
Gltima técnica se usa cuando se quiere acceder a varios puntos del reservorio desde un mismo
sitio en superficie o interceptar una falla o una formacion geolégica especifica. El uso de una
u otra técnica depende de la disponibilidad de equipos, el tipo de roca a perforar y su costo.

Las actividades de perforacion exploratoria se deben hacer de manera paralela con la ejecu-
ci6én del Plan de Manejo Ambiental para perforacion exploratoria, aprobado por la autoridad
ambiental competente.

4t Tomado de U.S. Geological Survey Department of the Interior/USGSU.S. Geo- logical Survey. http://ga-
llery.usgs.gov/images/01_.21_.2011/gkbn 1QP118_01_21_2011/large/Energy_Trip_058_2.jpg y Chemical sti-
mulation applied in geothermal fields, El Salvador years 2000-2010. Luz A. Barrios, Reservoir Engineering
Area. lbarrios@lageo.com.sv.
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5.3.2 Evaluacion del yacimiento

Los pozos de exploracién proporcionan informacién geoldgica y geofisica, mediante la cual
es posible comprobar las hipétesis y los supuestos del modelo geotérmico conceptual, los
estudios técnicos y exploraciones de superficie. El muestreo y analisis de los fluidos geotér-
micos del pozo y el analisis de las muestras de rocas de la perforacion permiten determinar
las caracteristicas quimicas de los fluidos y la conductividad hidréulica.

Una vez perforado el pozo, se instalan tuberias y valvulas de cabeza de pozo para realizar
pruebas de produccién con el fin de determinar las reservas, la capacidad de sostener la
produccién por largos periodos de tiempo, los requerimientos de reinyeccién de fluidos y
potencial productividad del pozo, en términos del flujo de masa y de entalpia para produccién
de energia.

Se requieren varios pozos para poder determinar el tamafio del reservorio y su capacidad
de produccion de fluidos geotérmicos. Los expertos y la literatura reportan una probabilidad
de éxito del 25%, lo que quiere decir que de cuatro pozos exploratorios perforados solo uno
resulta positivo. La perforacion exploratoria conlleva una alta incertidumbre y de su éxito
depende la continuidad de un proyecto geotérmico.

La informacién colectada de los pozos que resulten con permeabilidad y temperaturas
adecuadas debe conllevar a la simulaciéon numérica del campo, esta permite determinar el
potencial energético del campoy la viabilidad de su aprovechamiento.

5.3.3 Evaluacion de viabilidad técnica y econémica

Una vez se ha determinado la existencia y calidad del recurso geotérmico se realiza una
evaluacioén técnica sobre la capacidad y tipo de planta a instalar, el sitio para la localizacion
de la planta, el nimero y la localizacién de los pozos de produccion y reinyeccion, asi como
de las facilidades requeridas, vias, lineas de conduccion y equipo electromecénico. Tipo de
planta o tecnologia a utilizar, configuracion y nimero de unidades, equipos principales y de
balance de planta, capacidad a instalar; rangos de presion y temperatura de flujo, requeri-
mientos de transformacion y transmision eléctrica.

El disefio basico de la plantay del campo, permitird obtener el cronogramay presupues-
to estimado del proyecto, lo cual sera la base para realizar las evaluaciones financieras
de viabilidad del proyecto. Para este analisis se deben tener en cuenta las siguientes
variables.
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5.3.4 Diseiio de la planta y planeacion del desarrollo del campo

Como su nombre lo indica, la factibilidad le da via libre al proyecto, por tanto comprobada
la viabilidad técnica, econémica y ambiental del proyecto, se da paso a las actividades de
disefio y planeacion del desarrollo del campo, que incluyen las siguientes acciones:

oo M DO o O T Q@

. Localizacién y disefio de pozos de produccién y reinyeccion;

. Disefio de lineas de conduccion de fluidos;

. Disefio de vias de acceso y obras civiles;

. Disefio de la linea de conexion al Sistema Interconectado Nacional;

. Disefio de la planta, equipos y sistemas auxiliares;
Elaboracion de especificaciones técnicas;

. Elaboracion de los Documentos de Referencia para contratar la construccién y el
suministro de equipos;

h. Estructuracién y cierre financiero.

Tabla 8 Variables de interés para el desarrollo de una planta de generacion geotermia“:

e oo |

Tipo de fluido geotérmico
(vapor o agua caliente):

Temperatura del fluido
geotérmico.

Produccion esperada del
yacimiento.

Vias de acceso y obras
asociadas requeridas.

Pozos de produccion y
reinyeccién requeridos
(ndmero y profundidad).

Es deseable tener vapor seco, es decir, agua en fase gaseosa, pero
esto solo se logra en fluidos de alta entalpia. Generalmente los
pozos producen una mezcla de agua o vapor, o con dominancia
de alguna de las dos fases y la otra accesoria, dependiendo de la
temperatura del reservorio.

Es deseable tener fluidos de alta entalpia (>200 °C) la
temperatura de los fluidos define el tipo de tecnologia de
generacion a usar (flash o binaria) y el tipo de turbina (una etapa,
multietapa), etc.

Cantidad de fluidos o flujo masico de los fluidos que se puede
obtener del campo para produccion de energia eléctrica.

Para el desarrollo del campo y la planta de generacion se
requiere la construccién de vias de acceso y linea de conexion,
entre otras obras civiles menores. Sin embargo cuando el
campo se encuentra muy lejos de vias existentes o al Sistema
Interconectado Nacional, los costos asociados a su adecuacién
podrian hacer inviable el proyecto.

La profundidad y nimero de pozos de produccién y reinyeccién
requeridos para la produccién del fluido geotérmico, y la
reinyeccién de los fluidos que salen de la planta, pueden
aumentar los costos de desarrollo del campo y por tanto, afectar
financieramente el proyecto. Por esto se requiere un analisis
detallado del desarrollo del campo, los costos asociados y la
produccion de fluidos geotérmicos esperados.
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(continued)

Tabla 8 Variables de interés para el desarrollo de una planta de generacion geotermia“:

Tipo de planta, nimero de
unidades y capacidad a
instalar.

Factor de capacidad y
produccién de energia.

Eficiencia

Costos

Andlisis de mercado y calculo
de ingresos.

42 \Ver referencia 28.

Se refiere a la tecnologia a usar. Generalmente se usan plantas
flash para fluidos de alta entalpia y binaria para fluidos de

baja entalpia. La tecnologia flash requiere instalaciones méas
pequefias, menos equipos y por tanto, sus costos de instalacion y
operacion son mas bajos que los de la tecnologia binaria.

De acuerdo con las caracteristicas del campo, su distribucién y
la produccién de fluidos geotérmicos, es posible transportar el
vapor e instalar una sola unidad de generacion o varias unidades
de menor capacidad, directamente en boca de pozo; sin embargo
cada disposicion afecta de manera diferente los costos de
inversion y operacion, y por tanto, la viabilidad financiera del
proyecto.

Este factor corresponde a la relacion entre la energia realmente
producida en un afio por una planta y la energfa que producirfa la
misma suponiendo una generacién continua. Para la geotermia es
posible lograr una factor de planta superior al 90%.

La eficiencia en la conversién de energia en una planta
geotérmica esta dada por la siguiente ecuacion:

n=WmxE

Donde: W: Potencia eléctrica entregada a la red; m: flujo masico
total del fluido geotérmico; E: Energia especifica del fluido
geotérmico en el yacimiento.

E= Rl = By 1= &P T =S (20

Donde: h: Entalpia especifica en el yacimiento; S: Entropia en el
yacimiento; P,: presion en estado estacionario (en el yacimiento);
T,: temperatura en estado estacionario (en el yacimiento); PO:
presion en la planta; T : temperatura en la planta.

Estas variables hacen relacién a todos los costos requeridos para
el desarrollo del proyecto, incluidos los estudios de prefactibilidad
y factibilidad (perforacion exploratoria), el desarrollo del campo,
la construccién y montaje de la planta, asi como los costos de
operacion y ambientales asociados a cada fase.

Para el anélisis de viabilidad de este tipo de proyectos, asi
como para cualquier otro de generacién de energia eléctrica,
se requiere establecer el marco regulatorio y variables
macroeconémicas de anélisis, para un posterior analisis del
mercado de venta de energia eléctrica e ingresos de la planta.
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5.4. FASE 4. CONSTRUCCION Y OPERACION

Las siguientes fases del desarrollo de un proyecto geotérmico son similares a las de otros
proyectos energéticos o de infraestructura. Sin embargo es necesario tener en cuenta que
los campos geotérmicos son dindmicos y por consiguiente, se requiere un seguimiento
detallado del mismo durante su operacion, sobre los siguientes aspectos de importancia:

. Variaciones de temperatura y presién de los fluidos geotérmicos;

. Variaciones en los contenido de agua y vapor de los fluidos geotérmicos;
. Variaciones de la composicion quimica de los fluidos geotérmicos;

. Incrustaciones y obstruccién de los pozos de produccién o reinyeccién;

T o O T @

. Reinyeccién y manejo de fluidos geotérmicos y salmueras.

Serequiere un continuo monitoreo y evaluacién del yacimiento con el fin de tomar las medidas
necesarias sobre la reinyeccion de fluidos o la sobreexplotacion del campo que puede llevar
a su declinacién, para este propdésito se involucran profesionales en las areas de geologia,
geofisica y geoquimica para la operacion del campo y la planta.

Figura 34 Planta Geotérmica de Berlin El Salvador*

43 Ver Referencia 16.
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PERMISOS, CONCESIONES
LICENCIAS Y ESTUDIOS
AMBIENTALES

En Colombia la geotermia se encuentra catalogada como un recurso natural renovable, cuya
propiedad y administracién es competencia del Estado. La anterior afirmacion se sustenta
en las siguientes disposiciones normativas:

Clase de recurso y propiedad:
El Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente
(Decreto - Ley 2811 de 1974), sefiala al respecto lo siguiente:

* Articulo 3, literal g: Los recursos geotérmicos son considerados como un recurso natural
renovable y por lo tanto, objeto de regulacién de dicho Cédigo.
* Articulo 42: Pertenecen a la Nacién los recursos naturales renovables.
* Articulo 167: Son recursos energéticos primarios:
a. La energia solar;
b. La energia e6lica;
c. Las pendientes, desniveles topogréficos o caidas;
d. Los recursos geotérmicos;
e. La energia contenida en el mar.
* Articulo 174: Sin perjuicio de derechos adquiridos, la Nacion se reserva el dominio de
los recursos geotérmicos.

Definicion y uso del recurso:
El Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente
define el recurso geotérmico asi:

* Articulo 172: Para los efectos de este Cédigo, se entiende por recursos geotérmicos:

a. La combinacién natural del agua con una fuente calérica endégena subterranea cuyo
resultado es la produccion espontédnea de aguas calientes o de vapores, y

b. La existencia de fuentes caldricas endégenas subterraneas a las cuales sea posible
inyectar agua para producir su calentamiento, o para generar vapor.

* Articulo 173: También son recursos geotérmicos, a que se aplican las disposiciones de
este Codigo y las demas legales, los que afloren naturalmente o por obra humana con
temperatura superior a 80 grados centigrados o a la que la ley fije como limite en casos
especiales.

63



Los recursos geotérmicos que no alcancen los 80 grados centigrados de temperatura minima
seran considerados como aguas termales.

Adicionalmente, el Cédigo indica los siguientes posibles usos del recurso geotérmico:

* Articulo 175. Los recursos geotérmicos pueden tener entre otros, los siguientes usos:
a. Produccién de energia;
b. Produccién de calor directo para fines industriales, o de refrigeracion o calefaccion;
c. Produccion de agua dulce;
d. Extraccién de su contenido mineral

Gestion del recurso:

Teniendo en cuenta que el recurso geotérmico es de propiedad de la Nacién, su administracion
debe asignarse a alguna entidad gubernamental. Es asicomo la Ley 99 de 1993 “por la cual se
crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Piblico encargado de la gestion y
conservacién del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones” dispone al respecto lo siguiente:

* Articulo 2. Crea el Ministerio de Ambiente “como organismo rector de la gestion del medio
ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de impulsar una relacién de
respetoy armonia del hombre con la naturalezay de definir, en los términos de la presente
ley, las politicas y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacién, conservacion,
proteccién, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de los recursos naturales
renovablesy el medio ambiente de la Nacién, a fin de asegurar el desarrollo sostenible.”

* Articulo 6. Establece una clausula general de competencia, en la cual se indica que el
Ministerio de Ambiente ejercera, en lo relacionado con el medio ambiente y los recursos
naturales renovables, las funciones que no hayan sido expresamente atribuidas por la
Ley a otra autoridad.

Teniendo en cuenta que la geotermia es un recurso natural renovable a cargo de la Nacidn,
se puede concluir a partir de las normas citadas que su gestion esta en cabeza del Ministerio
de Ambiente®.

De otra parte, el uso y aprovechamiento del recurso geotérmico requiere de la obtencién de
permisos, concesiones y licencias ambientales, los cuales estaran a cargo de otras autorida-
des ambientales, seglin corresponda, como lo son las Corporaciones Auténomas Regionales.

44 Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. Decreto Ley 28 de
1974y decretos reglamentarios.
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6.1. Permiso de estudio

Esimportante mencionar que la geotermia requiere de un gran esfuerzo para realizar las fases
iniciales de exploracion (reconocimiento, prefactibilidad y factibilidad) de manera previa a
la fase de desarrollo del campo y la planta (construccién y operacién). En estas fases previas
se invierten grandes cantidades de recursos a riesgo, por lo que el desarrollador solo estaria
dispuesto a realizar tales inversiones si se le brinda seguridad juridica para el acceso al
recurso, en caso de resultar positiva la fase de exploracion.

De acuerdo con lo anterior, se considera importante iniciar la exploracion geotérmica con la
solicitud de Permiso de Estudio, de acuerdo con las siguientes normas del Cédigo Nacional
de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente (Decreto - Ley 2811
de 1974):

* Articulo 56. Podra otorgarse permiso para el estudio de recursos naturales cuyo propé-
sito sea proyectar obras o trabajos para su futuro aprovechamiento. El permiso podra
versar, incluso sobre hienes de uso ya concedido, en cuanto se trate de otro distinto del
que pretenda hacer quien lo solicita y siempre que los estudios no perturben el uso ya
concedido.

* Estos permisos podran tener duracién hasta de dos afios, segiin la indole de los estudios.

* Los titulares tendran prioridad sobre otros solicitantes de concesién, mientras esté
vigente el permiso de estudio y, asi mismo tendran exclusividad para hacer los estudios
mientras dure el permiso.

* Eltérmino de estos permisos podra ser prorrogado cuando la inejecucion de los estudios
dentro del lapso de vigencia del permiso, obedezca a fuerza mayor.

° Articulo 57. Los titulares de los permisos a que se refiere el articulo anterior podran to-
mar muestras de los recursos naturales sobre los cuales verse el permiso, en la cantidad
indispensable para sus estudios, pero sin que puedan comerciar en ninguna forma con
las muestras tomadas.

* Se exigira siempre la entrega a la autoridad competente de una muestra igual a la
obtenida. Si la muestra fuere (nica, una vez estudiada y dentro de un lapso razonable,
debera entregarse a dicha autoridad.

* La transgresion de esta norma se sancionara con la revocacién inmediata del permiso.

* Articulo 58. Mientras se encuentre vigente un permiso de estudios no podra concederse
otro de la misma naturaleza, a menos que se refiera a aplicaciones o utilizaciones dis-
tintas de las que pretenda el titular, ni otorgarse a terceros el uso del recurso materia
del permiso.
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Es importante tener en cuenta que este permiso tiene una duracién corta, considerando
que los dos (2) afos especificados en la norma podrian ser insuficientes para la exploracién
geotérmica, que en conjunto (prefactibilidad y factibilidad) tomaria hasta cinco (5) afios.
La expedicién de este permiso podria incluir algunas obligaciones de inversion en ex-
ploraciéon, el cumplimiento del cronograma de actividades propuesto y la renovacion del
mismo por una o dos veces con el fin de cubrir las fases de prefactibilidad y factibilidad,
si el peticionario ha dado cumplimiento a las obligaciones de inversién y ejecucién del
cronograma respectivo.

6.2. Concesiones

Por ser la geotermia un recurso de propiedad de la Nacién y administrado por la autoridad
ambiental competente, este es objeto de concesién para su uso y aprovechamiento, como lo
establecen las siguientes normas:

* Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente

(Decreto - Ley 2811 de 1974):

+ Articulo 170. Las personas naturales o juridicas, pablicas o privadas, que deseen ge-
nerar energia hidraulica, cinética o eléctrica, deberan solicitar concesion o proponer
asociacion.

Para la concesidén o la asociacién se deberan tener en cuenta los indispensables
factores de indole ecolégica, econdmica y social.

+ Articulo 176. La concesion de uso de aguas para explotar una fuente geotérmica sera
otorgada con la concesién del recurso geotérmico.

* Articulo 177. Serén de cargo del concesionario de recursos geotérmicos de contenido
salino las medidas necesarias para eliminar efectos contaminantes de las aguas o los
vapores condensados.

* Decreto 1541 de 1978. Reglamentario del Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente

* Articulo 36 literal h: Toda persona natural o juridica, pablica o privada, requiere conce-
si6n para obtener el derecho al aprovechamiento de las aguas para los siguientes fines:

Abastecimiento en los casos que requiera derivacion;

Riego y silvicultura;

Abastecimiento de abrevaderos cuando se requiera de derivacion;
Uso industrial;

Generaci6n térmica o nuclear de electricidad;

- o a0 T o

Explotacion minera y tratamiento de minerales;
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g. Explotacién petrolera;
h. Inyeccién para generacion geotérmica;
i.  Generacion hidroeléctrica;
j.  Generacion cinética directa;
k. Flotacién de madera;
[ Transporte de minerales y sustancias toxicas;
. Agricultura y pesca;
Recreacion y deportes;
Usos medicinales, y

T ° =2 3

Otros usos similares

6.3. Licencia ambiental

La regulacién Colombiana sobre la materia establece la obligatoriedad del tramite y ob-
tencién de la licencia ambiental para todos aquellos proyectos obras o actividades que
de acuerdo con la ley y los reglamentos, pueda producir deterioro grave a los recursos
naturales renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones considerables o
notorias al paisaje.

Aungue este no es el caso de la geotermia, ya que la misma ha sido considerada, en todo el
mundo como una tecnologia limpia y renovable, que por el contrario constituye una alterna-
tiva, ambientalmente viable, para el suministro de energia mas limpia, es claro que la misma
tiene algunas particularidades que implican el disefio y aplicacion de medidas de manejo
ambiental en todas sus fases.

Las siguientes normas de caracter general, establecen la competencia de la autoridad am-
biental y la obligacién, por parte de los desarrolladores de proyectos, de realizar el tramite
para la obtencién de la Licencia Ambiental, como sigue:

* Ley 99 de 1993. Por la cual se crea del Ministerio del Medio Ambiente y se organiza el

Sistema Nacional Ambiental (SINA).

+ Articulo 49. DE LA OBLIGATORIEDAD DE LA LICENCIA AMBIENTAL. La ejecucion de
obras, el establecimiento de industrias o el desarrollo de cualquier actividad, que de
acuerdo con la Ley y los reglamentos, pueda producir deterioro grave a los recursos
naturales renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones considerables
o notorias al paisaje requeriran de una Licencia Ambiental.
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* Articulo 50. DE LA LICENCIA AMBIENTAL. Se entiende por Licencia Ambiental la
autorizacion que otorga la autoridad ambiental competente para la ejecucién de
una obra o actividad, sujeta al cumplimiento por el beneficiario de la licencia de
los requisitos que la misma establezca en relacién con la prevencién, mitigacion,
correccion, compensaciény manejo de los efectos ambientales de la obra o actividad
autorizada.

* Articulo 51. COMPETENCIA. Las Licencias Ambientales seran otorgadas por el Ministe-
rio del Medio Ambiente, las Corporaciones Auténomas Regionales y algunos municipios
y distritos, de conformidad con lo previsto en esta Ley.

 En la expedicion de las licencias ambientales y para el otorgamiento de los permisos,
concesionesy autorizaciones se acataran las disposiciones relativas al medio ambiente
y al control, la preservacién y la defensa del patrimonio ecolégico, expedidas por las
entidades territoriales de la jurisdiccion respectiva.

- Articulo 53. DE LA FACULTAD DE LAS CORPORACIONES AUTONOMAS REGIONALES
PARA OTORGAR LICENCIAS AMBIENTALES. El Gobierno Nacional por medio de regla-
mento establecera los casos en que las Corporaciones Autdnomas Regionales otorgaran
Licencias Ambientales y aquellos en que se requiera Estudio de Impacto Ambiental y
Diagn6stico Ambiental de Alternativas.

* Decreto 2820 de 2010. Reglamentario del Titulo VIII de la Ley 99 de 1993, sobre
licencias ambientales.

+ Articulo 8, numeral 4. Competencia del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarro-
llo Territorial (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible). El Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, otorgara o negara de manera privativa la
licencia ambiental para los siguientes proyectos, obras o actividades:

4. En el sector eléctrico:

a. La construccion y operacion de Centrales generadoras de energia eléctrica con
capacidad instalada igualo superior a 100 MW;

b. Los proyectos de exploracion y uso de fuentes de energia alternativa virtualmente
contaminantes con capacidad instalada superior a 3MW;

c. EI tendido de las lineas de transmision del sistema nacional de interconexién
eléctrica, compuesto por el conjunto de lineas con sus correspondientes médu-
los de conexion (subestaciones) que se proyecte operen a tensiones iguales o
superiores a 220 KV.

* Decreto 3573 de 2011. Porel cual se crea la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

(ANLA) y se dictan otras disposiciones.

* Articulo 3. FUNCIONES. La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
cumplird, las siguientes funciones:
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1. Otorgar o negar las licencias, permisos y tramites ambientales de competencia
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, de conformidad con la ley y
los reglamentos.

2. Realizar el seguimiento de las licencias, permisos y trémites ambientales.

3. Administrar el Sistema de Licencias, Permisos y Tramites Ambientales (SILA) y
Ventanilla Integral de Tramites Ambientales en Linea (Vital).

4. Velar porque se surtan los mecanismos de participacion ciudadana de que trata
la ley relativos a licencias, permisos y tramites ambientales.

5. Implementar estrategias dirigidas al cuidado, custodia y correcto manejo de la
informacion de los expedientes de licencias, permisos y tramites ambientales.
Apoyar la elaboracién de la reglamentacion en materia ambiental.

7. Adelantary culminar el procedimiento de investigacion, preventivoy sancionatorio
en materia ambiental, de acuerdo con lo dispuesto en la Ley 1333 de 2009 o la
norma que la modifique o sustituya.

8. Adelantar los cobros coactivos de las sumas que le sean adeudadas a la Auto-
ridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) por todos los conceptos que
procedan.

9. Ordenar la suspension de los trabajos o actividades, en los casos en los que el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible haga uso del ejercicio discre-
cional y selectivo sobre los asuntos asignados a las Corporaciones Auténomas
Regionales.

10. Aprobar los actos administrativos de licencias ambientales para explotaciones
mineras y de construccién de infraestructura vial y los permisos y concesiones
de aprovechamiento forestal de que tratan los articulos 34, 35y 39 de la Ley 99
de 1993.

11. Dirimir los conflictos de competencia cuando el proyecto, obra o actividad sujeto
a licencia o permiso ambiental se desarrolle en jurisdiccién de dos o mas auto-
ridades ambientales.

12. Desarrollar la politica de gestion de informacién requerida para el cumplimiento
de su objeto.

13. Asumir la representacion judicial y extrajudicial de la Naci6n en los asuntos de
su competencia.

14. Las demés funciones que le asigne la ley.

Como complemento a estas disposiciones es importante anotar que el articulo 3 del

Decreto 2820 de 2010, por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993

sobre licencias ambientales, establece lo siguiente:
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“.. La Licencia Ambiental llevard implicitos todos los permisos, autorizaciones
y/o concesiones para el uso, aprovechamiento y/o afectacién de los recursos natu-
rales renovables, que sean necesarios por el tiempo de vida dtil del proyecto, obra
o actividad.

El uso aprovechamiento y/o afectacién de los recursos naturales renovables, deberdn
ser claramente identificados en el respectivo Estudio de Impacto Ambiental.

La Licencia Ambiental deberd obtenerse previamente a la iniciacién del proyecto,
obra o actividad. Ningin proyecto, obra o actividad requerird mds de una Licencia
Ambiental.”

De acuerdo con lo anterior, la Autoridad Ambiental es la encargada de otorgar el permiso
de estudio y la licencia ambiental para exploracion y uso, en la cual se debera incorporar la
concesion para el uso del recurso geotérmico y el agua.

6.4. Estudios ambientales

6.4.1 Diagnostico Ambiental de Alternativas (DAA)

El Diagndstico Ambiental de Alternativas (DAA) es requerido para la mayoria de proyectos de
generacion de energia e infraestructura, este se elabora de manera previa a la realizacion del
Estudio de Impacto Ambiental (EIA), previa solicitud a la autoridad ambiental, de acuerdo
con lo establecido en las siguientes normas:

* Decreto 2820 de 2010.

* Articulo 17. Objeto del Diagnéstico Ambiental de Alternativas. El Diagnéstico Am-
biental de Alternativas (DAA) tiene como objeto suministrar la informacién para
evaluar y comparar las diferentes opciones que presente el peticionario, bhajo las
cuales sea posible desarrollar un proyecto, obra o actividad. Las diferentes opciones
deberan tener en cuenta el entorno geografico, las caracteristicas biéticas, abidticas
y socioeconémicas, el analisis comparativo de los efectos y riesgos inherentes a la
obra o actividad; asf como las posibles soluciones y medidas de control y mitigacion
para cada una de las alternativas.

* Loanterior con el fin de aportar los elementos requeridos para seleccionar la alternativa o
alternativas que permitan optimizary racionalizar el uso de recursosy evitar o minimizar
los riesgos, efectos e impactos negativos que puedan generarse.

* Articulo 18. Exigibilidad del Diagnéstico Ambiental de Alternativas. Los interesados en
los proyectos, obras o actividades que se describen a continuacién deberan solicitar
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pronunciamiento a la autoridad ambiental competente sobre la necesidad de presentar
el Diagn6stico Ambiental de Alternativas DAA:

()

6. La construccién y operacion de centrales generadoras de energia eléctrica;

7. Los proyectos de exploraciény uso de fuentes de energia alternativa virtualmente
contaminantes con capacidad instalada superior a 3 MW;

En cuanto a la realizacion del Diagndstico Ambiental de Alternativas (DAA) para el aprove-
chamiento y uso del recurso geotérmico, para la generacion de energia eléctrica, se observa
que no obstante se debe solicitar a la Autoridad Ambiental su pronunciamiento, en la préactica
es dificil contar con alternativas para su desarrollo por las siguientes razones:

* Lalocalizacién del campoyy la planta dependen (inicay exclusivamente de la localizacién
del reservorio geotérmico, su geometria y profundidad, lo cual solo se conoce al final
de la fase de factibilidad.

* El disefio de la planta, la tecnologia a usar y la capacidad a instalar depende (nica y
exclusivamente de la calidad y cantidad del recurso geotérmico que se encuentre en la
fase de factibilidad.

Por lo anterior, no es posible realizar una evaluacion técnica y ambiental de las alternativas
de localizacion y tecnologia para el uso y aprovechamiento del recurso, pues éste es el re-
sultado de la labor de exploracion, una vez se ha determinado la localizacién del recurso y
la calidad del mismo.

6.4.2 Estudio de impacto ambiental (EIA)

Este estudio, de acuerdo con el articulo 21 del Decreto 2820 de 2010, es el instrumento
basico para la toma de decisiones sobre los proyectos, obras o actividades que requieren
licencia ambiental. Este estudio debe ser elaborado de conformidad con la Metodologia
General para la Presentacion de Estudios Ambientales y los términos de referencia expedi-
dos para el efecto.

Para el tramite de la licenciay la elaboracién y presentacion de los Estudios Ambientales para
el uso y aprovechamiento del recurso geotérmico, se ha disefiado un diagrama de flujo, que
muestra la secuencia de actividades armonizados con el proceso de exploracion, desarrollo
del campo, construccion y operacién de la planta, en el marco de la normatividad Colombiana
(Decreto-Ley 2811 de 1974 y Decreto 2820 de 2010).
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Figura 35 Estudios y tramites ambientales en reconocimiento y prefactibilidad*
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Figura 36 Estudios y tramites ambientales en factibilidad*
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45 \er referencia 28.
46 \er referencia 28.
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Figura 37 Estudios y tramites ambientales para construccion y operacion®’
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Este ejercicio se encuentra basado en la experiencia adquirida por ISAGEN en el desarrollo
del proyecto geotérmico del Macizo Volcanico del Ruiz.

6.5. Otras normas de interés

* La mitigacién del cambio climético, la reduccién de los aportes de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) y el desarrollo de fuentes no convencionales de energia es un com-
promiso de Estado que se encuentra explicito en el Plan Energético Nacional (PEN)
2010-2030, en el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 (Articulo 105 de la Ley
1450 de junio de 2011), la Ley de Uso Racional de Energia (Ley 697 de 2001) y el
Decreto 3683 de 2003.

* Plan Energético Nacional (PEN) 2010-2030. Anélisis y revision de los objetivos de politi-
caenergética colombiana de largo plazo y actualizacién de sus estrategias de desarrollo.

* Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 (Ley 1450 de junio de 2011, articulo 105), Por
el cual el Gobierno Nacional ordena el disefio e implementacién de una politica nacional
encargada de fomentar la investigacion, el desarrollo y lainnovacion en las energias solar,
eblica, geotérmica, mareomotriz, hidraulica, undimotriz y demas alternativas ambien-
talmente sostenibles, asi como una politica nacional orientada a valorar el impacto del

47 Ver referencia 28.
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carbono en los diferentes sectores y a establecer estimulos y alternativas para reducir
su huella en nuestro pats.

* Ley de Uso Racional de Energia (Ley 697 de 2001). Mediante la cual se fomenta el uso
racional y eficiente de la energfa, se promueve la utilizacion de energias alternativas y
se dictan otras disposiciones. En el articulo 2 se sefiala que es deber del estado dictar
las normas necesarias para viabilizar el uso de las energias renovables.

* Decreto 3683 de 2003. Por la cual se reglamenta la Ley 697 de 2001 sobre el Uso
Racional y Eficiente de la Energia.

* Plan Nacional de Desarrollo de Fuentes No convencionales de Energia (FNCE), especifi-
camente Eélica, Solar, Biomasa, PCH (Pequefias Centrales Hidraulicas), Energia de los
océanos, Geotermia y Energia Nuclear.

* Ley 1111 de 2006y decretos reglamentarios: Consagra beneficios tributarios aplicables
al desarrollo de proyectos de generacién, lo cual puede incluir los siguientes aspectos:
Desarrollo de energias renovables; disminucion de la emisién de gases de efecto in-
vernadero; inversiones en desarrollo cientifico y tecnoldgico; inversiones en control y
mejoramiento del medio ambiente (MDL); renta exenta por venta de energia eléctrica
generada con base en los recursos eélicos, biomasa o residuos agricolas; descuento
Tributario (IVA) para importacién de maquinaria pesada para industrias basicas y con-
tratos de estabilidad juridica.
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