GEOTERMIA EN LA REGION CENTRAL

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE
CALDAS
GRUPO DE INVESTIGACION XUE

SEMILLERO DE INVESTIGACION BARION
REGION

CENTRA ‘\,

RAP-E ' Estamos Construyendo Heqmn

2020



REGION
CENTRAL‘\,

RAP-E| Estamos Construyendo Regidn

Convenio Interadministrativo 080 de
2019. Region Administrativa y de
Planeacion Especial RAP-E -
Universidad Distrital Francisco José
de Caldas.

Director RAP-E:

e Doctor Fernando Flérez Espinosa

Supervisor Convenio:

¢ Ingeniero Jorge Eduardo Aya
Rodriguez

Responsable del eje de
Infraestructura, transporte, logistica
y servicios publicos.

Rector Universidad Distrital Francisco
José de Caldas:

e Doctor Ricardo Garcia Alvarez

Director ldexud:

e Ingeniero Carlos Yezid Rozo Alvarez
Equipo Técnico:

e Alejandro Hurtado Beltran

¢ Alejandra Patarroyo

e Miguel Angel Ocaciones

e Felipe Cruz Espitia

¢ Juan David Salinas

e Luis Antonio Gutiérrez

¢ Jaime Adridn Matéus Ramirez

¢ Wendy Katherine Villarraga Clavijo
e Oscar Daniel Guerrero Mora

e Heguar Stins Goyeneche Mendivelso
e César Andrés Rincon Triana

Equipo Especifico:
e José Alexander Ovalle Murcia

Coordinadora Grupo/Semillero de
Investigacion:

e Nubia Marcela Rodriguez Figueroa

Director Grupo/Semillero de
Investigacion:

e Ingeniero Andrés Escobar Diaz



Contenido

S To ] F= TS A Yol (o 11 [0 1SS 8
10T [ o o (o ) o S 12
Metodologia de INVESHIGACION ..........uuiiiiiiieeiiiiiiie e e 13
(@] 0 T=] 1)/ 01 PP 14
1. Panorama a nivel mMundial ..o 15
2. Panorama a nivel NACIONAL............coii i 16
P S o V=T I = o IV o 1= o Lo = 16
2.1.1. Zonas de Potencial ACtUalesS ............ccceviiiiiiiiiii 18
2.1.2. Demanda nacional de energia eléctriCa...........ccccouvvuvirriiiiieeiiiiiiiiieeenn 21
2.1.3. Rentabilidad Proyecto GEOtErMICO ........c.euveeviieeeiiiiiiiiieeee e 21

P N S =Tl (o] (0T [ = 1 USRI 26

2.2, AVANCE Y PrOYECCION.....uutueii i e e e et eeetiee e e e e e e e e s e e e e e e e e et e e e e e e e e e e ertaa e eeaeas 34
2.2.1.  Proyeccion de la demanda de energia eléctrica ..........cccccceeriiiiirirreennnn. 35
2.2.2. Estudios que se contemplan en un campo geotérmico........cccceeeeeeeeerennns 37
2.2.3.  Tipos de campo gEOLEIMICO.......ccciiiiiiiiiiieieeeeeeeeetieee e e e e e e e e e e e e eeanee 38

2.3, IMPACtO @MBDIENTA .........uuiiiiiiiiiiiiiii it 39

2.3.1. Disposicién de recursos naturales para la implementacion de proyectos. 42

2.3.2.  Permisosy licencias ambientales ..........ccc..cooiriiiiiiiiii e 42
2.3.3. Incentivos tributarios, arancelarios y contables...............ccccccvveeiiii i, 43
2.3.4. Beneficios ambientalesS.........ccoieieiiiiiiiiiiie e 48
Panorama a nivel region Central .............ccoiiiiiiii e 49
3.1. Actual y en vigencia Distrito Capital............ccccceeeiiiieiiiiiiiice e 49
3.2.  Actual y en vigencia CuNiN@MAICa............uuuuuuuuuummnniiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeeeeeeeeneeaeees 49
3.2.1. Zonas de potencial actual..............cccccviiiiiiiiiiiii 51
3.2.2.  EsStudios realizados.............coouuiiiiiiiiiiii 52
3.2.3.  Tecnologia implementada............ccccceeuiiiiiiiiiiiie e 57
3.3.  Actual y en vigencia BOYACA ..........ccuuuviiiiiieeeeeeciiieiiee e 59
3.3.1.  Zonas de Potencial ACtUAI ............oooiimiiiiii e 60
3.3.2.  EStudios realizados. ........oouuuuiiiiie e 61
3.4, AVANCE Y PrOYECCION. .....uiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e s enneeeees 66
3.4.1. Proyeccion de perforaciones de Gradientes TErmicos............ccccceevveeeene.. 67

3.4.2. Disposicion de recursos naturales con aprovechamiento energético....... 69



© ® N o 0 &

3.4.3. Permisos Yy licencias ambientales para la puesta en marcha de nuevas

(o[ gTeT =T o] = L PP PP PP PP PPPPPPPPPPPI 69
3.5.  Actualy en vigencia TOlME ..........uuuuummmmmmiiiiiiiiiiii e 70
3.6.  Actualy en Vvigencia MEta..........couuiuiiiiiie e 71

3.6.1. Zonas de potencial actual..............ccccooviiiiiiiiiiiiii 73

3.6.2.  EStudios realizados. .........ouuuuiiiieeeiieeee e 74

Conclusiones Y HallaZgosS........coovvviiiiiiiii e e e e aanans 76

RECOMENUACIONES ...ttt bbnnnesnnnes 77

BIDIIOGrAfia. ....eeeieeeeee e 78

ENtIdAdeS Y GCLOIES .......uuiiiiiiiiiiiiie e 83

Clasificacion de referencCias ..........cccccvvvviiiiii 87

[I=T0 ] = Tox o o PP PP PR PPPPPPPPPPRPRP 94



Listado de Tablas

Tabla 1 Estimacion de Capacidad Instalada y Demanda Satisfecha por FNCER para el

A0 2030, i 21
Tabla 2 Comparativa en Costos de Inversion de Diferentes Tecnologias. .................. 23
Tabla 3 Comparativa en Costos de Conexién de Diferentes Techologias. ................... 23
Tabla 4 Comparativa Rentabilidad Diferentes Tecnologias. .........ccccoevveeeviiiiiiiiiinneeen., 24
Tabla 5 Clasificacion de Recurso Geotérmico segun su entalpia. ..........ccceeevvvveeneenns. 29
Tabla 6 Uso de Recurso Geotérmico de Acuerdo a la temperatura. ............ccccvvvveeeeenn. 29
Tabla 7 Proyectos Geotérmicos presupuestados en Colombia. ........cccccvvvvvvviviienennnn.n. 35
Tabla 8 Proyectos presupuestados en Colombia segun el tipo de generacion. ........... 35
Tabla 9 Areas geotérmicas convectivas con potencial geotérmico. .............cccceveueenenne. 36
Tabla 10 Emisién de gases contaminantes de acuerdo al uso de distintas tecnologias.
..................................................................................................................................... 40
Tabla 11 Comparativa de area requerida segln tipo de tecnologia. ..........cccccceeeeeeene. 42
Tabla 12 Resumen de incentivos por el uso de FNCE. ..........cccciiiiiein i, 47
Tabla 13 Caracteristicas Bomba Calor Geotérmico Ecoforest utilizada en Cuarto Frio
proyecto Piloto Parque Industrial la Gran Sabana. ..........cccccceeviieiiiiiiiiiiiii e, 57
Tabla 14 Comparativa de Paipa con las demas zonas geotérmicas del pais. .............. 67
Tabla 15 Flujos y temperaturas del agua de 10S CampoS. ......ccoovvvviiiiiieeeeeieeiiiieee e, 75
Tabla 16. ENtiIdAdes Y ACLOIES. ....uuuuiii i e e e e e e e e e a e e e e 86
Tabla 17 Clasificacion de las referencias. ... 93

Tabla 18 Legislacion usada en el documento por agente. ............cvveeeeeeeeeeveeiiiiieeeeeenn, 94



Listado de Figuras

Figura 1 Capacidad de Potencia Eléctrica Instalada a Nivel Mundial para el afio 2015.

..................................................................................................................................... 15
Figura 2 Mapa de Gradientes Geotérmico Colombianos. ..........cccccviiiiiiiiiieeeeniniiine. 17
Figura 3 Ubicacion Zonas con Potencial Geotérmico Colombia. ..........ccccccceeeeiiiiinnnee. 18
Figura 4 Fase para Desarrollo de un Proyecto GEeOtérmiCo. ...........ooovvuvvreeeeeeeeiiniiinnnnn 22
Figura 5 Costos para Desarrollo de un Proyecto GEOtérmico. ...........ccccceeeeeeeeriiiiunnnnn 22

Figura 6 Ventajas vs inconvenientes de implementacién de energias Geotérmicas. .... 25
Figura 7 Tipo de Tecnologias Usadas en Generacion Geotérmica de acuerdo a la Carga

Instalada Mundialmente en Proyectos Geotérmicos al 2010. ...........ccevvvviiiiiiiiiieeeenennn, 26
Figura 8 Esquema de un Sistema GEOtEIMICO. ......ccceeeeviiiiiiiiiiii e ee e e e 27
Figura 9 Sistema GEOIEIMICO. .........uuiiiiiiieeeie ittt e e e e e 28
Figura 10 Usos de la Energia Geotérmica a diferentes temperaturas. ................cc.ee.... 30
Figura 11 Esquema de planta de generacion Flash. .............cccccccoiiiiiiiii 31
Figura 12 Esquema de planta de generacion Binaria............cccceeeeeeiiiiiiiieeiiee e 32
Figura 13 Esquema de planta de generacion Vapor SECO. ......c..cccevvvviviiiiinieeeeeeeiviinnnnn. 33
Figura 14 Pozos de Gradiente GEOtEIMICO. ........uuiiiiieeiiiiiiiiiieie e ee e e e e 34
Figura 15 Proyectos presupuestados segun el tipo de generacién en Colombia........... 36
Figura 16 Tipo de datos obtenido por €StUdiO. ........cevieeiiiiiiiiiici e, 37
Figura 17 Elementos que definen un campo Geotérmico Convencional. ..................... 39
Figura 18 Comparativa de emisiones al aire de gas de Oxido de Nitrogeno. ............... 40
Figura 19 Comparativa de emisiones al aire de gases Azufrados como SO.. .............. 41
Figura 20 Comparativa de emisiones de material Particulado. .................cooeeeeeeeeeen. 41
Figura 21 Comparativa de emisiones de Didxido de Carbono CO2. ........cccceeevvvvvvvvnnnnn. 41
Figura 22 Normas que realizan la regulacion de los incentivos en Colombia. .............. 48
Figura 23 Inventario manifestaciones geotermales Distrito Capital (Con énfasis en
Manifestaciones Hidrotermales). ..........eoiiiiiiiiiiiiicci e 49
Figura 24 Gradiente Geotérmico de CundinamarCa. .........ccccceeeieeeeiieiiiiiiiieeeeee e, 50
Figura 25 Inventario manifestaciones geotermales Cundinamarca (Con énfasis en
Manifestaciones Hidrotermales).......ccoeeeeeoeieeeeeeeeeee e 50

Figura 26 Esquema funcionamiento Cuarto Frio Parque Industrial la Gran Sabana. .... 51
Figura 27 Diagrama y Geologia del pozo 1 proyecto Piloto Parque Industrial la Gran
SADANGA. . 53
Figura 28 Diagrama y Geologia del pozo 2 proyecto Piloto Parque Industrial la Gran
SaAbANA. 54
Figura 29 Diagrama y Geologia del pozo 3 proyecto Piloto Parque Industrial la Gran
SADANA. i e e e e e e e e e e e e aa 55
Figura 30 Proceso de generacion pozos geotérmicos para proyecto Piloto Parque
Industrial la Gran Sabana N°L. .........coooiiiiiii e 56
Figura 31 Proceso de generacion pozos geotérmicos para proyecto Piloto Parque
Industrial la Gran Sabana N®2. ... 56
Figura 32 Bomba Calor Geotérmico Ecoforest utilizada en Cuarto Frio proyecto Piloto
Parque Industrial la Gran Sabana. ... 57
Figura 33 Panoramica del Cuarto Frio proyecto Piloto Parque Industrial la Gran Sabana.
..................................................................................................................................... 58



Figura 34 Instalacién bomba calor geotérmica proyecto Piloto Parque Industrial la Gran

SADANA. 58
Figura 35 Sistema instalado bomba calor geotérmica proyecto Piloto Parque Industrial la
Gran SADANA. ....ccoeiiiiii e 59
Figura 36 Gradiente Geotermico de BOYACA. .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeee e 59
Figura 37 Inventario manifestaciones geotermales Boyacd (Con énfasis en
Manifestaciones Hidrotermales). ......coooeeieeiieeeeeeeeee e 60
Figura 38 Mapa de mediciones de temperatura del suelo en la zona geotérmica de
Paipa a 1.5 mde la SUPEITICIE. ....ccooeeeiiicii e 62
Figura 39 Localizacion de manantiales termales del &rea geotérmica de Paipa............ 63
Figura 40 Geologia del &rea Geotérmica de Paipa. ........cccccceeeiiieiiiiiiiiiiiei e, 65
Figura 41 Ubicacion propuesta para perforaciones geotérmicas..........ccccoeeeeeeevvvennnnnnnn. 67
Figura 42 Gradiente Geotermico de TOlMA. ..........eeviiiiiiiiiiiiiiiiee e 70
Figura 43 Inventario manifestaciones geotermales Tolima (Con énfasis en
Manifestaciones Hidrotermales).......ccooeeeeieoeeeeeeee e 71
Figura 44 Gradiente Geotermico de Meta. ...........uuviiiieiiiiiiiiiiiieee e 72
Figura 45 Inventario manifestaciones geotermales Meta (Con énfasis en
Manifestaciones Hidrotermales)...........ueoiii oo 72

Figura 46 Localizacion de campos de produccién Apiay, Castilla, Suria ...................... 73



Siglas y Acrénimos

ANLA: Autoridad Nacional de Licencias

Ambientales

BID: Banco
Desarrollo

Interamericano de

C: Centigrado

CEPAL: Comisibn EconOmica para
América Latina y el Caribe

DIAN: Direccibn de Impuestos vy

Aduanas Nacionales

CELEC EP: Empresa Publica
Estratégica Corporacion Eléctrica del
Ecuador

CHa4: Metano

CHEC: Central Hidroeléctrica de Caldas
cm: Centimetros

CREG: Comision de Regulacion de
Energiay Gas

CVCBCM: Complejo Volcanico Cerro
Bravo — Cerro Machin

CO2: Di6xido de Carbono
db: Decibelios
EPM: Empresas Publicas de Medellin

ESMAP: Energy Sector Assistance

Program

FGR-29: Declaracion de Costos de

Inversion y Anual de Operacion

FGR-67: Formulario Unico de Licencias

Ambientales

FNCER: Fuentes No Convencionales de

Energia Renovable

FV: Fotovoltaica

GESA: Geoenergia Andina S.A.
GW: Gigavatio

GWh: Gigavatio hora
GWh/afo: Gigavatio hora afio
H,S: Acido Sulfhidrico

ICETEX:
Crédito Educativo y Estudios Técnicos

Instituto  Colombiano de

en el Exterior

ICANH: Instituto  Colombiano  de

Antropologia e Historia

INECEL: Instituto Ecuatoriano de

Electrificacion

INGEOMINAS: Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria

ITP: Instituto Turismo Paipa

IVA: Impuesto de Valor Agregado
kg: Kilogramo

KJ: Kilo Joule

km: Kilometro

km?: Kilometros Cuadrados



kPa: Kilo Pascal

kW: Kilovatio

kWh: Kilovatio hora
L: Litro

Ib: Libra

m: Metro

m2: Metros Cuadrados
m3: Metros Cubicos

MADS: Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible

mm: Milimetros
MW: Megavatio
MWh: Megavatio hora

OIEA: Organismo Internacional de

Energia Atbmica

RAP-E: Regi6on Administrativa y de

Planeacion Especial

SiO,: Oxido de Silicio
SGC: Servicio Geolégico Colombiano
SO.: Diéxido de Azufre

SOC: Superintendencia de Operacion

centralizada

TIR: Tasa Interna de Retorno
TW: Teravatio

TWh: Teravatio hora
TWh/afio: Teravatio hora afio

UPME: Unidad de Planeaciéon Minero
Energética

USD: Dolar
USD/MW: Ddélar Megavatio

WACC: Coste promedio ponderado del

capital



10



Pl
e <

GEOTERMIA

Zonas de potencial
Actual

Energia Geotérmica

Rentabilidad Proyecto

Geotérmico

Tecnologias

Proyeccién de la
demanda energia
eléctrica

Estudios que se
contemplan en un
campo geotérmico

Tipos de campo
geotérmico

Disposicién de recursos

Permisos y licencias
ambientales

- IEERTEE

Distrito Capital

Zonas de potencial
Actual

Cundinamarca

Tecnologia
implementada

- —»  Estudios realizados
_>-

Zonas de

Incentivos tributarios,
arancelarios y contables

WL

Beneficios ambientales

L »
Tolima
L
Meta
>
> Bovaca
>

— Estudios
] realizados

Proyeccion de
_,” perforaciones de gradientes
geotérmicos

_|—> Permisos y licencias

ambientales

Disposicion de recursos

L ewsmoen e




Introduccion

La generacién geotérmica en Colombia, parte como una nueva alternativa para suplir
necesidades eléctricas utilizado Fuentes no Convencionales de Energia (FNCER) y con
ello contribuir a una transicién en el usos de tecnologias que contribuyan en materia
ambiental, para eso se ha venido realizando durante el tiempo investigaciones en varias
zonas del pais, donde se identifica el potencial energético del recurso geotérmico en el
territorio, teniendo referente de la empresa privada como ISAGEN. [1]

Los resultados de esta linea de investigacion, referentes a generacién geotérmica;
servirAn como base para el desarrollo de posteriores trabajos de investigacion e
implementacion de proyectos para aprovechamiento de recursos renovables hacia la
region central RAP-E con sus organizaciones adjuntas.

Por otro lado, también es posible observar como el desarrollo tecnolégico de esta
tecnologia en el estado no se ha desarrollado, careciendo de implementacion de
proyectos y por consiguiente requiriendo diferentes tipo de impulsos estatales, asi como
de la ley 1715 de 2014 respecto al uso de Fuentes no Convencionales de Energias
Renovables, que brinda cierto tipo de beneficios a los implementadores de tales
tecnologias o la necesidad de inversion externa que hagan que este tipo de proyectos
sean atractivos y rentables para desarrollar. [1]

Si se llegase a realizar implementacion de tecnologias, basadas en el uso de recursos
geotérmicos; se podria llegar a Zonas no Interconectadas del pais, debido a que la
ubicacién de este tipo de recursos se encuentran en zonas alejadas y remotas de la
region, brindando con ello soluciones a estos territorios y ofreciendo una oportunidad
para el crecimiento social y tecnoldgico, sin embargo también se debe tener en cuenta
los impactos sociales y ambientales que representan la explotacion del recurso
geotérmico, ya que como se menciona al estar ubicado en zonas remotas las mismas
se encuentran en reservas naturales o sitios sagrados para culturas indigenas. [2]

La Region Central RAP-E tiene en su territorio zonas con alto potencial geotérmico, en
zonas como de Boyacd y Tolima al estar situadas en zonas volcanicas o con afluentes
geotérmicos tienen la posibilidad para la implementacién de tecnologias de generacion
geotérmica, para dar un ejemplo como el de Paipa, observamos un interés de sus
recursos geotérmicos el cual desde el afio 2002 se ha incluido como uno de los
objetivos de investigacion geotérmica por su variedad en depdsitos volcanicos y
concentracion de fuentes de aguas termales. [3]
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Metodologia de Investigacién

Para el desarrollo e investigacibn de este documento se realizan las siguientes
actividades, con el fin de realizar una recoleccion de informacién que permita describir el
estado actual y desarrollo en el pais y la region central RAP-E, sobre generacion
geotérmica, para ello tal documento se toman dos procesos fundamentales en el
desarrollo del mismo:

Recoleccién de informacion.

En este proceso se realizara una investigacion y lecturas del material disponible,
fuentes que hayan desarrollado proyectos, investigaciones o resimenes del recurso
geotérmico; seleccionando la informacion actualizada, que refiera al recurso geotérmico
y brinde un panorama sobre el mismo enfocando la misma a la region central RAP-E.
Para ello se realizan las siguientes actividades:

1. Verificacion del estado actual de la documentacién referente al recurso
geotérmico.

Gestion de informacion primaria y secundaria.

Identificacién de autores, entidades y fuentes con mayor relevancia.

Unificar las diferentes fuentes de informacion.

Seleccion de informacion con mayor relevancia y actualidad.

aghrwn

Procesamiento y Analisis de Informacién.

La finalidad de este proceso es el de mostrar el estado actual de los proyectos y recuso
geotérmico, ademas de identificar los organismos que cuentan con la informacion mas
importante, generando con ello una bibliografia de las fuentes potenciales de
informacion y consolidacion de informacion en un documento especializado de la
contribucion y desarrollo respecto a la generacién geotérmica, catalogando la
importancia, vigencia, caracteristicas primordiales de las fuentes y actores. Para ello se
realizan las siguientes actividades:

1. Verificacion y validacion de la informacion.

2. Consolidacion de la informacion relevante del recurso geotérmico de diferentes
entes.

3. Procesamiento de la informacion, generando resumenes y diagnostico de la
generacion geotérmica de la region central RAP-E.

4. Comparacion del recurso a nivel nacional y region central RAP-E.

5. Generacion de documento especializado que brinde un panorama sobre el
estado de generacion geotérmica.

13



Objetivos
OBJETIVO GENERAL

1. Recopilar y consolidar informacion concerniente a la generacion geotérmica en
la regién central RAP-E (Cundinamarca, Tolima, Meta, Boyaca y el Distrito
Capital), mostrando el estado actual del recurso, sus posibles aprovechamientos
a futuro, las adversidades y beneficios que tiene la implementacion de proyectos
con este recurso, asi como la posibilidad de brindar soluciones a Zonas no
Interconectadas de la region que cuente con este recurso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar la recopilacién de informacion de recurso y proyecto geotérmicos en la
region central RAP-E (Cundinamarca, Tolima, Meta y Boyaca).

2. Solicitar y consolidar a la UPME los datos actualizados correspondientes al
recurso geotérmico de la region, con el fin de generar un informe que permita
determinar el estado del mismo.

3. Observar los beneficios que se obtienen al implementar recursos geotérmicos
teniendo como punto de partida los beneficios que ofrece la ley 1715 de 2014
respecto al uso de Fuentes no Convencionales de Energias Renovables.

4. Mostrar en un documento especializado sobre el recurso geotérmico las
condiciones en las que el mismo se encuentra.



1. Panorama a nivel mundial

La energia geotérmica como tecnologia es una fuente importante y una posible solucién
para satisfacer las necesidades energéticas que existen a nivel mundial debido al
continuo desarrollo en tecnologias basadas en recursos hidrotermales y geotérmicos; en
el 2009 la capacidad de generacion geotérmica era de 11.7 GW y se generaban en este
periodo de tiempo aproximadamente unos 67.2 TWh/afio de electricidad utilizando el
recurso geotérmico teniendo como principal impulsador la industria de Hidrocarburos. [1]

[4] [3]

Tal desarrollo de energia geotérmica tiene importante demanda en paises como Islandia
correspondiente al 25% de su demanda general, El salvador con un 22%, Kenia y
Filipinas con 17% cada uno y Costa Rica con un 13%; mientras que paises como
Estados Unidos en el 2009 generaban en produccion geotérmica 16.603 GWh/afo
teniendo una capacidad instalada de 3093 MW. [5]

Para el 2010, se planeaba un crecimiento a nivel mundial de 11 GW de energia
geotérmica, para el 2020 de 17,5 GW y para el 2030 de 25GW, repartidos en regiones
como Indonesia, el Valle del Rift en Africa del Este, América Central y del sur, Japon,
Nueva Zelanda asi como nuevo crecimiento de generadores actuales como lo son
Estados Unidos e Islandia. [1] [6]

CAPACIDAD POTENCIA MUNDIAL INSTALADA

MW
3.567
1.930
1.375
1069973944
655 637 607 535
I I I I I I20520410997 56 42 40 29 27 17 8 1 1
A - -
R R N R S @ PR PR DR LR PR
'°®”-\>°x®00§’®°°b®%o‘°~o'?’0\»%\(\\9. > &
<<;\\Q\o<‘ F N F T ERE o S L EITE RS
<& Q \(\b Q/\/‘Z/ N 0{9@ QO\ é\@ QSZ’G (9\),5\. V§® Q° & < =
S S
N S
\}’b
8

Figura 1 Capacidad de Potencia Eléctrica Instalada a Nivel Mundial para el afio 2015. [1] [7]
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2. Panorama a nivel nacional

Colombia en la actualidad no se encuentra aprovechando ningun tipo de generacion
geotérmica, sin embargo, no significa que no se han realizado avances de ambito
investigativo referente al tema.

Desde la década de los 70’s se realizan estudios del potencial geotérmico, las posibles
ubicaciones para su implementacién ademas de ser integral en el plan de expansién de
la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética) y en cada una de su
documentacién para la integracion de fuentes de energia no convencionales. [1]

Las primeras investigaciones se remontan al afio de 1968, cuando la Central
Hidroelectrica de Caldas por medio del Ente Nacional de Electricidad de Italia realizo
una evaluacion para el desarrollo geotermico en el complejo volcanico del Nevado del
Ruiz, tal estudio se realizo en un area de 1500 km?, en donde se observaron zonas con
potencial geotermico y se recomendo continuar con la investigacion. [3]

El lento crecimiento para el desarrollo de estas tecnologias en el pais se debe a
diferentes causas las cuales estan comprendidas por:

e El costo de la investigacion, exploracién en sitio y los recursos especializados
gue se requieren para la implementacion de tales tecnologias.

e La inversion en tal investigacion es considerada de alto riesgo, lo cual genera
incertidumbre en los posibles desarrolladores de esta tecnologia y el mercado
como tal.

e Las areas con potencial geotérmico se encuentran ubicadas en zonas
volcanicas, en su mayoria las mismas son parques haturales con proteccion
ambiental en el pais, lo cual implica varios desafios técnicos, ambientales e
infraestructurales.

e La conexion de la generacion geotérmica a la red interconectada nacional es
compleja debido a la ubicacién de las zonas con potencial geotérmico, lo cual
puede implicar un uso acotado a las zonas donde se encuentre tal potencial.

e Culturalmente se debe capacitar a la comunidad debido al desconocimiento
sobre el uso, ventajas y adversidades de tal tecnologia.

e No se ha realizado aprovechamiento de tal recurso en el pais lo que implica
incertidumbre en los resultados que se puedan obtener, por ende se requiere un
asesoramiento externo; tomando como referencia los resultados obtenido en
otros paises. [1]

2.1. Actual y envigencia

A pesar de que en Colombia no se tiene una implementacion de proyectos geotérmicos,
se debe tener en cuenta el considerable avance en reconocimientos e investigacion de
los recursos geotérmicos; durante 45 afios mediante INGEOMINAS y posteriormente
con el Servicio Geoldgico Colombiano quienes han generado un gran esfuerzo en las
etapas de exploracién de superficies, teniendo como obstaculo la falta de desarrollo del
recurso, observando que tales reconocimientos e investigaciones carecen de las
perforaciones necesarias que confirmen la posibilidad real de explotacion geotérmica.

[3] [8]
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Figura 2 Mapa de Gradientes Geotérmico Colombianos. [1] [9]







2.1.1.1.  Proyecto Binacional Tufifio-Chile-Cerro Negro

Empresas nacionales como ISAGEN y EPM han realizado en el dltimo tiempo grandes
esfuerzos que puedan reactivar la exploracién de zonas con potencial geotérmico como
en la zona del Nevado del Ruiz y el proyecto binacional de Colombia y Ecuador Tufifio-
Chile-Cerro Negro, la cual fue descubierta por instituto ecuatoriano de electrificacion
(INECEL) en 1978, durante reconocimientos geotérmico. [3] [10] [11] [12]

Por parte del proyecto binacional Tufifio-Chile-Cerro Negro inicia su investigacion en el
afio 2010 con la firma de los Gobiernos de Colombia y Ecuador para la exploracién de la
zonas fronterizas, tal proyecto se encuentra en una etapa de estudio de pre factibilidad
que permita realizar una cuantificacion de los recursos existentes en la zona y definir los
pozos a explorar, su inversién se presupuesta en 6.860.000 US a cargo de ISAGEN por
Colombia y CELEP EP por Ecuador, el cual tiene una oposicion social en el territorio
Colombiano, generado por la poca divulgacion a las comunidades de influencia
referente a los beneficios y riesgos del proyecto. [3] [10] [11] [12] [13]

2.1.1.2. Volcan Azufral

Esta area geotérmica se encuentra ubicada en la cordillera occidental del suroeste de
Colombia, en el departamento de Narifio, cuenta en la cercania de la ladera del volcan
con la ciudad de Tuquerres y una carretera la cual hace que el area tenga buenas
caracteristicas de caracter logistico y de acceso, ademas de contar con la cercania de
una de las lineas de interconexién eléctrica de Colombia y ecuador. [3] [10]

En 1982 el area se clasifico como una zona de alta prioridad para el reconocimiento de
potencial geotérmico sin embargo los estudios e investigaciones reales iniciaron a
finales de la década del noventa bajo la direccion de INGEOMINAS (Hoy el Servicio
Geoldgico Colombiano) bajo mandato del gobierno nacional de la época. Luego tal
proyecto tuvo el apoyo del BID, con financiamiento del Fondo Fiduciario del Japén, el
cual se encargé de realizar un estudio de pre-factibilidad asignando tal estudio en abril
del 2001, mediante una licitacién internacional, a la firmas consultoras West Japan
Engineering Consultants y Geohazards Consultants International; el cual se cancel6 sin
dar inicio al proceso en el afio 2002, debido a problemas de seguridad en la zona y falta
de apoyo de autoridades locales, por tanto INGEOMINAS sigui6 la investigacion en el
area, completando la cartografia en 2003 y realizando la exploracion geotérmica en
2006. [3] [10] [14]

Por otro lado se debe tener en cuenta que tal zona se encuentra en area de influencia
de cinco reservas indigenas, las cuales consideran el area del volcan como zona
sagrada, el volcan también posee una zona de conservacion forestal y reserva natural,
lo cual ha llevado a que la poblacion local tenga temor por el posible dafio a los
ecosistemas, expropiacion de territorios, explotacion sin control, perdida de tradiciones
ancestrales de la comunidad indigena, causando todo eso; la oposicién a cualquier tipo
de avance sobre el proyecto. [3] [10]

2.1.1.3. Nevado del Ruiz

Tal proyecto se encuentra ubicado en la cordillera occidental de Colombia, en el cual se
encuentra ademas del Nevado del Ruiz, otros centros volcanicos importantes como
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Cerro Bravo, Santo Domingo, Santa Rosa de Cabal, El bosque, Nevado del Tolima,
Cerro Machin el cual componen unas 100 manifestaciones termales, las cuales
componen un tercio de toda Colombia. Estas manifestaciones en el Nevado del Ruiz se
dividen en tres diferentes grupos denominadas por: Sector Nororiente, Sector
Suroccidental y Sector Occidental en donde en esta Ultima se encuentran fuentes
termales con aguas cloruradas de alta temperatura. [3] [10]

La zona del Nevado del Ruiz es la mas estudiada y conocida de Colombia en cuanto a
fuentes geotérmicas, hallando que la ciudad de Manizales es la mas cercana a la fuente
de potencial geotérmica, originando las primeras investigaciones en el afio de 1968 por
la empresa CHEC quien contrato al ente Nacional de Electricidad de Italia que realizo un
estudio de reconocimiento geotérmico del sector identificando zonas de interés y
generando recomendaciones para la continuaciéon de exploracién, finalizando el estudio
de pre-factibilidad por CHEC quince afios después el cual selecciono las zonas de
Nereidas, Laguna del Otan y Volcan Machin como prioritaria para realizar perforacion
exploratoria. [3] [15]

Hasta 1992 la empresa consultora mexicana Geoconsul llevé a cabo por cuenta de
CHEC una revisibn al estudio de pre-factibilidad, ademas de realizar estudios
geolégicos de la zona y muestreos geoquimicos con el fin de realizar una perforaciéon
exploratoria cosa que se concretd hasta el afio de 1997 por Geoenergia Andina S.A.
(GESA, subsidiaria de CHEC), el cual en la zona de Nereidas perforo un pozo de 1466
m de profundidad encontrando 200°C, pero sin tener una capa de permeabilidad lo cual
llevo a suspender proyecto por CHEC. [3] [14]

En 1997, el Gobierno Nacional entra en escena encargando a INGEOMINAS de realizar
las primeras investigaciones geotérmicas del pais, lo cual implico el levantamiento de
trabajos de investigacion en el area del Nevado del Ruiz, lo cual llevo al estudio de la
geologia del pozo hecho en Nereidas. Actualmente bajo el Servicio Geoldgico
Colombiano se sigue con los programas de investigacion en la zona. [3] [16]

Solo hasta el 2009 la empresa EPM ahora con CHEC como subsidiaria retomo las
actividades de investigacion en las Nereidas, lo que produjo a la contratacion de la firma
consultora Dewhurst Group LLC para realizar investigaciones socio-ambientales y
nuevos estudios geoldgicos y geofisicos, donde se estimé un potencial de 50 MW, lo
cual requiere la perforacion de pozos exploratorios profundos para confirmar tal
potencial. [3]

Por otro lado desde el 2010, ISAGEN trabaja en dos areas con extensién total de 350
km? en el flanco septentrional y occidental del Nevado del Ruiz con la caracteristica que
las mismas se encuentran fuera de la extension del Parque Nacional Natural de Los
Nevados, abarcando también la zona de la Nereidas, en la cual ISAGEN logro avanzar
con la perforacién de tres pozos de gradiente a 300 m de profundidad y culminé con la
elaboracion de un estudio de pre-factibilidad del campo geotérmico del Macizo
Volcéanico del Ruiz, el cual se complet6 con la colaboracion del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) y la empresa consultora Nippon Koei, dejando el proyecto en fase de
evaluacion ambiental y preparacion para la perforacion de cinco nuevos pozos
exploratorios. [1] [3] [10] [14] [17]
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En 2015, ISAGEN junto con le empresa japonesa Toshiba, firman un acuerdo para
desarrollar un proyecto con instalacion de planta geotermo-eléctrica de 50MW, la cual
se prevé que pueda entran en operacion. [1] [3] [14] [15]

2.1.1.4. Paipa

Tal proyecto se encuentra ubicado en el area de interés de la region RAP-E por tal
razon se dard una explicacion detallada del mismo en los capitulos destinados a la
region.

2.1.2. Demanda nacional de energia eléctrica

En el pais no existe generacion de energia eléctrica con gran demanda basada en la
utilizacion de recursos geotérmicos, sin embargo en los Ultimos afios se evidencia un
crecimiento y desarrollo de proyectos en etapa de pre-factibilidad, que buscan satisfacer
la demanda de ciertas regiones con 188 MW de capacidad eléctrica, tal informacién
debe considerarse de tipo informativa ya que los proyectos y estudios no se han llevado
a una fase detalladas para determinar realmente el potencial geotérmico y la demanda
gue pueda satisfacer, sin embargo se considera que al 2030 la generacion geotérmica
podria encontrarse aportando a la demanda eléctrica en Colombia con 16,635 GWh/afio
con una carga instalada de 2.110 MW. [2]

Tecnologia GWh/afio MW Factor de Planta
Edlica 81.216 24,800 37%
Fotovoltaica N/A N/A 16%
Geotérmica 16.635 2.110 90%
Biomasa (Bagazo de Cana) 32.980 5.540 68%
Biogas (Palma de Aceite) 4.448 1.410 36%

Tabla 1 Estimacion de Capacidad Instalada y Demanda Satisfecha por FNCER para el afio 2030. [2]
2.1.3. Rentabilidad Proyecto Geotérmico

Un proyecto geotérmico tiene como gran limitacion, condiciones especificas a
considerar y que generan variacion en el andlisis rentable del proyecto; las condiciones
geoldgicas del recurso, su ubicacién, la posibilidad de interconexién con la red,
capacitacion de trabajadores, infraestructura interna y externa, entre otros factores
hacen que se tenga que considerar en cada proyecto de diversas formas. [2] [14]

En casos de proyectos geotérmicos encontramos que en las etapas de exploracion, en
busca de un buen potencial geotérmico se evidencia como las compafias
desarrolladoras de tales proyectos no cuentan con ningdn ingreso econémico en un
periodo extendido de tiempo, en el cual no se genera electricidad, pero si requiere de
uso de recursos técnicos y de infraestructura para el estudio y la consideracion de la
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explotacion geotérmica en una determinada zona en la cual se pueden obtener tiempos
hasta de 8 afios para el adecuado desarrollo del proyecto. [1] [2] [14] [18]

Confirmacion -

*pozos de

Exploracidn

eReconocimiento eConstruccion de

prefactibilidad y Confirmacion planta %
pozos *"2 afios conexion a la
exploratorios red

*3 afios *3 afios

Figura 4 Fase para Desarrollo de un Proyecto Geotérmico. [2] [4]

Se tiene por ende, que respecto al costo total para el desarrollo de un proyecto
geotérmico un 6 al 8% del mismo correspondiente a la etapa de confirmacion y
exploracién, en donde como se menciona anteriormente no se obtendra ningun tipo de
ingreso econdmico ni incentivo, los cuales se afrontan en la fase inicial y no garantizan
que los mismos arrojen un factibilidad positiva, ya que no necesariamente todos los
pozos geotérmicos cuenten con un potencial adecuado para su explotacién teniendo
una taza de referencia de 50%, la cual implica para la implementacion del proyecto la
generacion de elementos de riesgo. [2] [4] [19]

COSTOS PARA DESAROLLO DE UN PROYECTO
GEOTERMICO

Exploracién _ Confirmacion Conexién
4%

o&M
11%

Construccion
75%

Figura 5 Costos para Desarrollo de un Proyecto Geotérmico. [2] [4]

Equipo de 1.413.322 2.854.358 3.974.963 2.734.692 617 378  5.155.000
Generacioén
B;':f:‘t‘;e 184.158  855.403 = 1.005.802 = 732.779 529 1.764 -
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Costos de

Gl 175.552 = - 2.788 - 756 =

Tabla 2 Comparativa en Costos de Inversion de Diferentes Tecnologias. [4]

Se tiene en cuenta gque en los Ultimos afos la taza de éxito en fases de exploracién y
confirmacién de pozos geotérmicos ha tenido un incremento promedio debido a la
implementacién de nuevas y mejores tecnologias. [2] [12] [18]

Otro impacto a tener en cuenta en el analisis rentable de un proyecto geotérmico es el
costo de conexién, ya que la ubicacién de tal recurso suele encontrarse en zonas
aisladas o en lugares de gran impacto y proteccion ambiental, ya que tales factores no
estan ligados a la capacidad de generacion de la central geotérmico y por el contrario
dependen de externalidades como la distancia desde la red a la planta, la distancia de
la red a los usuarios en caso de proyectos no interconectados a la red, la distribucion
geogréfica de la zona, ubicacion de equipos, permisos ambientales. [2] [4] [14] [12]

Proyectos Solares FV (gran escala) 200.000
Proyectos edlicos 300.000
Proyectos con biomasa 200.000
Proyectos geotérmicos 250.000

Tabla 3 Comparativa en Costos de Conexion de Diferentes Tecnologias. [4]

Sin embargo se tiene en cuentan en las centrales geotérmicas ventajas como la no
dependencia climatica, la cual hace que disminuyan impactos como los producidos por
el fenédmeno del nifio, la disponibilidad del recurso en épocas de sequia, la eficiencia de
sus plantas las cuales se mantienen por un periodo amplio de tiempo y una vez inicia la
disminucion de eficiencia puede generarse pozos secundarios para mitigar tal impacto.
[2] [18]

Por ende los proyectos geotérmicos en condiciones favorables, se calculan con una
tasa interna de retorno (TIR) estimada en un 3,5% en Colombia, incluyendo los
beneficios generados por la ley 1715 de 2014, lo cual no es suficiente contra el coste
promedio ponderado del capital WACC del 7.9%, arrojando como resultado que este
tipo de proyectos no sean rentables, lo cual es necesario la aplicacién de estrategias
para la reduccion del coste de tales proyectos especialmente en etapas exploracion y
conexion ademas de necesitar inversién e incentivos externos para contar con una
rentabilidad positiva. [2] [12]

Depende de los Velocidad del Viento.
No aspectos a Si

Edlica .,
tener en cuenta Costo de Conexion.



Depende de los

S_olar _ NoO aspectos a Sj Precio de Cqmpra de
Residencial Energia.
tener en cuenta
Sl 2 . Costo Conexion.
Gran No No Si . p
Precio de Energia.
Escala
Exploracion y
Geotérmica No No Si Confirmacion.
Costo de Conexion
Produccién de Calor.
Biomasa Si Si Si Costo de Bagazo.
Costo de Instalacion.
Produccién de Calor
Biogas No S Si Costo de tratamiento

de POME.

Costo de Instalacion.
Tabla 4 Comparativa Rentabilidad Diferentes Tecnologias. [2]

En resumen, las implicaciones que tiene la generacion geotérmica se pueden dividir en
tres grandes categorias (ambientales, econdémicas y sociales), estas se analizan porque
muchas no son cuantitativas, pero si significativas. A continuacion se enumeran las mas
importantes: [20]

Ambiental: [20]

Reduccion de la contaminacién producida en los ciclos de generacion de energia
eléctrica Reduccion de desechos.

Impacto ambiental minimo.

Uso de energia renovable

El consumo de agua es menor que el de otras generadores.

Se puede tener escapes de gases, como el dioxido de azufre que es
contaminante por ende es necesario tomar precauciones.

Altos niveles de ruidos por el tipo de tecnologia que se usan.

Econdmicos: [20]

Social:

Reduccién de costos directos y de externalidades negativas.

Genera ingresos por venta de bonos por reduccion de gases de efecto
invernadero

Ingresos por la venta de energia.

Los precios de la energia no estan relacionados con los precios del petroleo que
son muy volatiles.

Los costos iniciales son los mas relevantes por lo elevados, pero los de
operacion y mantenimiento son menores.

Produccion constante en el tiempo y con alto grado de uso

[20]

Crea nuevas fuentes de empleo.
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e El precio de la energia para los usuarios finales es menor.
e Se puede ubicar en zonas de poca accesibilidad y olvidadas.
e Cambios culturales debido a la llegada de nuevas personas y tecnologias.

Por otro lado las especificaciones que se deben tener en cuenta para obtener una
rentabilidad del proyecto se pueden consolidar en: [20]

e Evaluar el recurso geotérmico. [20]

e Cumplir las diferentes normas de acuerdo a la ley respecto al cuidado y
proteccién de las zonas naturales de Colombia, debido a que el proyecto se
encuentra cerca de una zona protegida. Ademas que contribuya con un medio
ambiente més sano y mas limpio Evaluar que la recuperacion de la inversion se
obtenga dentro del tiempo de vida del proyecto y que sea financieramente viable
para un inversionista privado. [20]

o Buscar el minimo impacto social para no modificar considerablemente el estilo
de vida de los nativos de la regién. [20]

e Cumplir con todas las normas legales y de seguridad para evitar que se ponga
en riesgo la integridad de la poblacion y la sostenibilidad del proyecto. [20]

e Evaluar que se cuente con la tecnologia adecuada para el correcto
aprovechamiento del recurso. [20]

o Verificar que se puedan evaluar diferentes puntos que son relevantes en la
generacion con fuentes de energia no convencionales. [20]

e El proyecto deberd concluir si es viable la construccion de una generadora
geotérmica. Considerar el recurso geotérmico como una fuente agotable sino se
hace un proyecto que sea sostenible. [20]

e Considerar externalidades como que el recurso se agote en un tiempo menor al
esperado. [20]

e Tener en cuenta que este recurso natural tiene un costo debido a su extraccion,
y uso. [20]

Ahorro energético:
La necesidad de una superficie

Los porcentajes de : °
disponible de terreno:

ahorro pueden ser de
hasta 60%. Se requiere de un terreno para la

instalacién de componentes.
Mantenimiento

Menor:

Tienen una larga vida
util, lo que baja los
costes de
mantenimiento.

Mejora Abiental:

Las emisiones de CO, se
reducen hasta en un 60%,
se disminuye el ruido.

Figura 6 Ventajas vs inconvenientes de implementacion de energias Geotérmicas

Los costes del estudio.

Es necesario realizar exploracion
del terreno lo cual incluye costes
eneste rublo

Mayores coste de inversion:

Los costes de nstalacion son
elevados debido a los estudios y
adecuacion del terreno.



2.1.4. Tecnologias

En los procesos de generacion geotérmica es posible observar el uso de cinco tipos de
tecnologias como estandar en la implementacién de proyectos geotérmicos, los cuales
estan acotados a la ubicacion del recurso y su potencial energético; entre las
tecnologias que destacan se pueden nombrar: Flash individual, Flash doble, Binaria,
Contrapresion y de vapor seco. [5] [6] [22]

TIPO DE TECNOLOGIAS USADAS EN

GENERACION GEOTERMICA

Contrapresion  Binaria
4% 9%

Flash Doble
21%

Vapor Seco
24%

Figura 7 Tipo de Tecnologias Usadas en Generacion Geotérmica de acuerdo a la Carga Instalada
Mundialmente en Proyectos Geotérmicos al 2010. [6] [22]

Para la implementacién de cualquier tipo de tecnologia se entiende como un sistema
geotérmico al conjunto de elementos naturales que se encuentran en un area especifica
y del cual se obtienen fluidos geotérmicos compuestos de los siguientes componentes
[1] [23]:

o Fuente de Calor: Es el medio fisico que se encuentra en contacto ya sea con un
cuerpo volcanico, una camara magmatica o gases calientes de origen
magmatico. [1] [23]

e Reservorio o Yacimiento Geotérmico: Es la formacién de rocas permeables
en la cual circula los fluidos geotérmicos el cual puede ser explotado en un
proyecto geotérmico. [1] [23]

e Sistema de Suministro de Agua: Es el sistema en las rocas que permiten la
recarga del reservorio geotérmico remplazando los fluidos que salen en forma de
manantiales o a través de pozo de explotacion. [1] [23]

e Capa Sello: Es el estrato impermeable, producto de la alta temperatura, que
cubre el reservorio, lo contiene y evita la perdida de fluidos geotérmicos. [1] [23]

e Fluido Geotérmico: Se denomina asi a los fluidos geotérmicos ya se liquidos,
en vapor o la combinacibn de ambos, que se encuentran en el reservorio
geotérmico. [1] [23]
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Figura 8 Esquema de un Sistema Geotérmico. [1] [6]
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Figura 9 Sistema Geotérmico.[23]
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Adicional a tales elementos para la implementacion tecnolégica se tienen también en cuenta
factores que clasifican al recurso geotérmico segun su entalpia la cual es la capacidad del
recurso de absorber o ceder energia termodinamica y que dependiendo al autor de referencia
esta clasificadas por ciertos valores: [1] [24]

Baja entalpia. <90° C <125°C <100° C <150° C
(Aguatermal)

Media entalpia
(Vapor y agua)
Alta entalpia
(Dominado por >150° C >225°C >200° C >150°C

vapor seco)

90°a150°C  1250°a225°C  100°a200°C N/A

Tabla 5 Clasificacién de Recurso Geotérmico segun su entalpia. [1]

Las tecnologias geotérmicas realizan la transferencia de calor mediante convencién o
movimiento de fluidos, estos se extraen y transportan por medio tuberias aisladas
térmicamente, y dependiendo de la temperatura, presion generada por la central y el pozo
geotérmico, se podra realizar dicho transporte en una distancia especifica, la cual va
perdiendo potencia de acuerdo a la distancia de la zona que se quiera aprovechar con los
fluidos geotérmicos, idealmente se habla de utilizar generadores eléctricos directamente en la
boca del pozo teniendo como limitante que en muchos caso ya sea por infraestructura o zona
geoldgica de explotacion tal accién no es posible. [1] [19] [24]

Globalmente alrededor

de los limites de las Generacion de energia con
Alta >200°C placas te.ctonlcas,’ en tecnologia convencional de vapor
zonas calientes y area seco, flash o doble flash
volcanicas

En forma global
principalmente en
Medio 150-200 °C geologia sedimentaria o
adyacente a recursos de
alta temperatura.

Generacion de energia con
centrales eléctrica binarias.

Usos directos como la calefaccion,
segun la tarifa uso de tecnologia

binaria.
Tabla 6 Uso de Recurso Geotérmico de Acuerdo a la temperatura. [6]

Existen en la mayoria de

Baja<150°C paises.
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Figura 10 Usos de la Energia Geotérmica a diferentes temperaturas. [23] [24]
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2.1.4.1. Centrales Flash Individual o Flash Doble

Tal tecnologia esta basada en el aprovechamiento de fluidos de agua o vapor a temperaturas
superiores de 200°C, utilizdndose generalmente en construccién de centrales entre los 25 a
60 MW vy teniendo con ello la mayor implementacion en proyectos geotérmicos; estas
centrales utilizan un pozo que llega al recurso geotérmico en el cual se encuentra una
combinacién de agua y vapor a alta presion y temperatura, realizando un direccionamiento del
vapor por medio de tuberias, siendo dirigido a una turbina que realizara la generacion
eléctrica, teniendo como resultado una central flash individual, cuando se realiza reinyeccién
de fluidos al pozo a diferentes temperaturas y presiones con el fin de generar mas vapor
obtenemos una central flash doble. [5] [6] [24]
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PRODUCCION REINYECCION

Figura 11 Esquema de planta de generacion Flash.[6] [22]

2.1.4.2. Centrales Binarias

Esta tecnologia tiene como caracteristica principal el aprovechamiento de recurso geotérmico
a baja o media entalpia o por desechos de fluidos generados por otro tipo de centrales
geotérmicas, utilizando temperaturas que pueden ir desde los 73°C a los 180°C, siendo
construidas generalmente entre los 0.1 a 5 MW, en donde se observa que en gran cantidad
de ocasiones estas plantas utilizando fluidos organicos secundarios como el pentano o el
butano que cuentan con un punto de ebullicion bajo y presiones de vapor altas, el cual por
medio de intercambiadores de calor se realiza cambios de temperatura del fluido
calentandose y vaporizandose para ser utilizado por una turbina que realiza la generacion
eléctrica, donde una vez pasa por esta se realiza un proceso de enfriamiento para la
utilizacién nuevamente en el ciclo. [5] [6] [22] [24]

31



TURBINA USUARIO

v

SEPARADOR SEPARADOR TORRE
ENFRIAMIENTO

<) &

BOMBA DE
@ ALIMENTACION BOfVlEiJ’—\DDEE AGUA
ENFRIAMIENTO

POZO DE POZO DE
PRODUCCION REINYECCION

Figura 12 Esquema de planta de generacion Binaria. [6] [22]

Adicionalmente se debe tener en cuenta que tales centrales son propicias como unidades
secundarias y de reaprovechamiento de otras centrales, ya que al requerir temperaturas de
funcionamiento bajas o medias pueden tomar fluidos de desecho o calor residual de una
central principal aumentando la eficiencia de una central geotérmica, en la cual solo
dependiendo de la rentabilidad econémica puede implementarse como unidad secundaria, de
igual manera son ampliamente consideradas cuando el area de ubicacién del recurso
geotérmico se encuentra aislado ayudando asi a satisfacer estas areas. [6] [22] [24]

2.1.4.3. Centrales Vapor Seco

La centrales de generacion geotérmicas a vapor seco se presentan cuando el yacimiento del
recurso genera vapor caliente en estado puro sin encontrarse algun fluido, el cual se canaliza
y se lleva a una turbina para la generacién de energia eléctrica, el funcionamiento de estas
centrales es similar al realizando en las de generacion flash teniendo como gran diferencia
que en esta no hay que realizar la separacion de fluidos geotérmicos; por otro lado tales
centrales presentan alto grado de eficiencia y su construccion es de gran tamafio ademas en
algunos casos el vapor después de pasar por la etapa de generacion eléctrica es condensado
y reinyectado en el yacimiento o simplemente utilizado en el enfriamiento de la planta. [5] [6]
[22] [24]
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Figura 13 Esquema de planta de generacién Vapor Seco. [25]

2.1.4.4. Centrales Contrapresion

Las centrales de contrapresion realizan la expulsion del vapor utilizado directamente la
atmosfera, lo cual hace que tales centrales sean compactas debido a la supresiéon de partes
que componen una central geotérmica convencional (Como Columnas de enfriamiento o
directamente el ciclo de reinyeccién), tales centrales se usan en pruebas y en generacion de
bocas de pozo debido a la facilidad para su instalaciéon sin embargo son poco eficientes
ademas que progresivamente realizan desgaste del recurso geotérmico al no contar con
reinyeccion al sistema. [6]

2.1.45. Pozos Geotérmicos

Los pozos de gradiente geotérmico pueden ser de dos tipos: de didmetro Unico y telescépico.
En estos Ultimos el diametro de la tuberia se reduce con la profundidad. El diametro de estas
tuberias es inferior a 10 cm en el fondo del agujero, cuya profundidad en general no excede
los 500 m. [26] [27]

En el proceso de exploracién de un campo geotérmico, los pozos que se perforan suelen
conocerse como exploratorios, por otro lado dependiendo de la profundidad de los mismos
también se les suele conocer como someros o profundos. [27]

Un pozo de produccién geotérmica expulsa liquidos calentados por el calor natural de la
tierra. Los fluidos geotérmicos pueden ser de vapor seco o de agua caliente. Los fluidos
geotérmicos muy calientes pueden ser utilizados para la generacion de energia eléctrica. Los
fluidos geotérmicos mas "frios" se destinan a proyectos tales como la calefaccion, la
acuicultura, el derretimiento de nieve, la elaboracion de alimentos, la deshidratacion, las tinas
calientes y spas. [27]
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2.2.

'~~O 661 cm

Figura 14 Pozos de Gradiente Geotérmico. [26]

Avance y proyeccion

Un paso importante que ha ayudado a la integraciébn de tal tecnologia recae en
entidades como la UPME, el Servicio Geolégico Colombiano (antes INGEOMINAS), el
Gobierno Nacional y al apoyo de la empresa privada como ISAGEN, encontrando
aportes significativos de los cuales es necesario nombrar:

En la década de los 90’s bajo la supervision del Servicio Geoldgico Colombiano
se realizaron exploraciones en la zona del Nevado del Ruiz, no obtuvieron
resultados positivos; sin embargo deja como lecciones aprendidas la estructura y
caracteristicas de la zona y admitiendo con ello la posibilidad abierta de realizar
exploraciones futuras en otras zonas. [1]

La UPME en el plan de expansion de referencia Generacion-Trasmision 2015-
2029 se contemplan en los escenarios de largo plazo 10, 11 y 12, la
implementacion de tal tecnologia como complemento a las que se encuentran
actualmente en operacion. [28]

En tales escenarios (10,11 y 12) del plan de expansién de referencia
Generacion-Trasmision 2015-2029 de la UPME, se tiene previsto la instalacion
de 50 MW de generacién geotérmica. [28]

La UPME basa tal informacién teniendo en cuenta la posible implementacion del
proyecto Geotérmico del Macizo Volcanico del Ruiz concebido por ISAGEN en el
departamento de caldas cuya estado se encuentra en la fase 1. [29]
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o Durante las investigaciones efectuadas en el Macizo Volcanico del Ruiz se
realizé la perforacién de tres pozos y verificacién del potencial geotérmico de la
zona. [3]

2.2.1. Proyeccion de la demanda de energia eléctrica

Para realizar una proyeccién de energia geotérmica es necesario el célculo de la
cantidad de electricidad que ser& producida por la planta en su vida util, teniendo en
cuenta la modificacion de la energia geotérmica a través del tiempo ya sea por
degradacion o reestructuracion interna del recurso lo cual hace necesario de generar
nuevos pozo de remplazo que se adapten a tales condiciones. [2]

En el ambito geotérmico se tiene proyectado a nivel nacional un solo proyecto de
acuerdo a los estudios preliminares realizados por los diferentes organismos, el cual
corresponde:

Capacidad
Cant. | Departamento @ Proyecto Prevista Estado | Promotor
[MW]
Proyecto
Geotérmico ISAGEN
Colombia 1 CALDAS del Macizo 50 Fase 1 S.A.
Volcéanico E.S.P.
Del Ruiz

Tabla 7 Proyectos Geotérmicos presupuestados en Colombia. [29]

Tal proyecto refleja un 0,07% de la carga presupuesta que se busca ampliar para en el
pais.

Cantidad Porcentaje

Solar 769 50,86%
Hidraulico 547 36,18%
Térmico 122 8,07%
Edlico 39 2,58%
Biomasa 33 2,18%
Geotérmico 1 0,07%
Otros 1 0,07%

TOTAL 1512 100,00%

Tabla 8 Proyectos presupuestados en Colombia segun el tipo de generacion. [29]
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CANTIDAD DE PROYECTOS ESTIMADOS POR TIPO DE
GENERACION EN COLOMBIA
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H Tipo de Proyecto 769 547 122 39 33 1 1
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Figura 15 Proyectos presupuestados segun el tipo de generacién en Colombia. [29]

Durante el estudio del proyecto Geotérmico del Macizo Volcanico del Nevado del Ruiz,
ISAGEN en sus informes de gestion verifica la pre factibilidad para la ejecucion del
mismo encontrando parametros a tener en cuenta en los cuales se tiene una inversion
del proyecto al 2012 corresponde a 1.347 millones de pesos. [17] [30]

Por otro lado entidades como el Servicio Geoldgico Colombiano en sus reportes ha
buscado la forma de ampliar las regiones y establecer nuevos planes para dar un
panorama mas amplio al uso de la energia geotérmica. Si citamos algun ejemplo
observamos en la reunién nacional geotérmica efectuada en la ciudad de Manizales del
afio 2017 buscando la incorporacion de nuevas areas de potencial geotérmico, las
cudles se presentan a continuacién en la Tabla 9. [9]

Complejo volcénico Cerro Bravo — Cerro Machin Pre factibilidad
(CVCBCM): Nereidas — Botero Londofio
CVCBCM: Machin Reconocimiento
CVCBCM: Laguna del Otun Reconocimiento
CVCBCM: Cerro Bravo Reconocimiento
CVCBCM: Falla Villamaria — Termales Reconocimiento
CVCBCM: Santa Rosa — San Vicente Reconocimiento
Chiles-Cerro Negro Pre factibilidad
Azufral Pre factibilidad
Paipa Pre factibilidad
Galeras Reconocimiento
Puracé Reconocimiento
Sotara Reconocimiento
Dofia Juana Reconocimiento
Huila Reconocimiento
San Diego Pre factibilidad temprana
Sibundoy Sin datos

Tabla 9 Areas geotérmicas convectivas con potencial geotérmico. [9]
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Dentro de sus avances encontramos el levantamiento de un aplicativo web el cual
incluye datos sobre fuentes termales, fumarolas y zonas hidrotermales propensas a una
posible explotacion de recurso geotérmico, lo cual ha arrojado como resultado la
identificacion de unas aproximadas diez zonas que pueden tener un desarrollo
geotérmico, las cuales tienen como caracteristica estar situadas en las zonas de la
cordillera andina. [3] [9] [31]

Tales proyectos tienen barreras cruciales para la implementacién y materializacion de
proyectos en el pais, principalmente encontramos falta de garantias en uso del recurso
y generacion de concesiones que permitan una inversién externa y amortiglien los
impactos presentes en las etapas iniciales de los proyectos aumentando tales riesgos,
requiriendo para su mitigaciéon una inversién de 6 a 8 millones de doélares por pozo los
cuales tienen un 20% de probabilidades de explotacion efectiva una vez implementado
el proyecto. [4]

2.2.2. Estudios que se contemplan en un campo geotérmico

Para el desarrollo de proyectos geotérmicos se deben tener en cuenta ciertos estudios
que justifique y verifique el potencial geotérmico de una zona en concreto. [16] [26]

i . . Manantiales
Unld‘a(‘:les Gravimetria
Geologicas Termales
Muestras Magnetometria Fumarolas
Modelo L. Otras
Estructural Magnetoteluria Manifestaciones
Zonas de Sc\mdgos Mediciones del
Alteracion Eléctricos \
) . Radon
Hidrotermal Verticales
Sondeos
Superficiales de
Temperatura

Figura 16 Tipo de datos obtenido por estudio. [32]
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2.2.2.1. Estudios geolbgicos

Tal estudio determina zonas fracturadas o si en el mismo se presentan alteraciones de
origen hidrotermal el cual se realiza en cada una de las etapas del proyecto,
inicialmente la misma busca la manifestacibn de elementos superficiales como
manantiales, géiseres, fumarolas, pozos de lodo hirviente, entre otras; y que determinen
la posibilidad de existencia de recurso geotérmico. [16] [26]

2.2.2.2. Estudios geofisicos

Tal estudio comprende informes que determinan la cantidad de elementos presentes
detentando la densidad promedia del subsuelo en una zona con potencial geotérmico
(Estudios gravimétricos), magnetometrias en donde se miden las alteracion del campo
magnético de la tierra, termométricos en donde se mide la temperatura de las
muestras, sismicos y de resistividad que ayudan a la deteccion de las diversas capas de
materiales, asi como a la posible identificacion de su naturaleza, con el fin de determinar
la estructura de la zona y las posibles localizaciones del recurso geotérmico ademas de
confinamiento de aguas subterraneas. [16] [26]

2.2.2.3. Estudios geoquimicos

Los estudios geoquimicos abarcan el muestreo de agua y gases de las manifestaciones
superficiales (manantiales, géiseres, pozos de lodo, etc.), el cual analiza y estima la
temperatura y la composicién quimica de las mismas, en donde ciertos constituyentes
pueden tomarse para evaluar probable temperaturas del depdsito, como ejemplo el
andlisis de hidrégeno y oxigeno en aguas geotérmicas es un medio de determinar el
origen de dichas aguas, sin embargo ningin método de exploracion puede probar la
existencia o el tamafio de un depésito geotérmico; solo la perforaciébn de pozos
profundos y el ensayo encontrado en el mismo determinan si puede realizarse
explotacion del recurso. [16] [26]

2.2.3. Tipos de campo geotérmico

Lo sistemas geotérmicos se dividen principalmente en dos clases generales de campo,
sin embargo es necesario tener en cuenta que para el aprovechamiento eléctrico
corresponde a sistemas con temperaturas superiores de 200°C, es decir recursos de
alta entalpia. [16] [33] [30]

En general, un sistema geotérmico hidrotermal, es decir con agua caliente (porque hay
otros sistemas que no la tienen), esta conformado por 5 elementos fundamentales: [23]
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eZona de recarga conformada por rocas impermeables
que permiten la circuilacion y penetacion profunda del

1 Reca rga agua de la lluvia.

eFuente de calor, originada en las rocas calientes del

2 Fuente de Ca Ior' subsuelo desde donde el calorse trasfiere al agua

caliente.

eReservorio o zona permeable del almacenimiento de
aguas y gases, en ciculacion lenta.

*Capa sello o zona impermeable que aisla el reservorio

4 Ca pa Sello y permite conservar la masa y el calor del agua
caliente.

eLa zona de descarga o area permeable de la superficie
5 Desca rga en donde el agua caliente que escapa del reservorio
regresa a la superficie liquidao vapor

Figura 17 Elementos que definen un campo Geotérmico Convencional. [23]

2.2.3.1. Sistema dominado por vapor

Un sistema denominado por vapor produce vapor desde saturado hasta ligeramente
sobrecalentado, en la cual se encuentran temperaturas de entre los 250°C y presiones
de entre 3.000 y 3.500 kPa, en el cual se encuentra un deposito que generalmente se
compone de roca fracturada y porosa, ademas el flujo del pozo puede estar a una
profundidad de 1.000 y 2.500 m. [16] [30]

2.2.3.2. Sistema dominado por liquido

Los sistemas dominados por liquido se dividen en dos tipos en los cuales uno de ellos
tiene fluidos de elevada entalpia a mas de 837 kJ/kg y el otro con baja entalpia a mena
cantidad de calor. Esta division es conveniente a la hora de elegir los fluidos utiles para
la generacion de energia eléctrica; los sistemas de alta entalpia contienen agua con
sélidos disueltos las temperaturas de estos sistemas se encuentran entre los 200 y
388°C, los pozos perforados en este tipo de depdsito producen una mezcla de agua y
vapor utilizando el ultimo para accionar turbinas por medio de separacion; mientras que
los liquidos de baja entalpia son de propiedades mas variables, la temperatura e tales
depositos varia desde unos 10°C sobre la temperatura anual de la zona hasta los
200°C. [16] [33] [30]

2.3. Impacto ambiental
Al tener una tecnologia que se desarrolla principalmente en zona de reservas forestales

y paramos, el tratamiento de la misma esta limitado a las normas y licencias
ambientales que se encuentran vigentes en el pais relacionadas a estas ubicaciones;
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adicional a ello se debe contar con el tema cultural que se tiene de las regiones ya que
en algunas zonas encontramos reservas indigenas que tienen una percepcién diferente
de los recursos naturales. [1]

Observamos en la generacion geotérmica una baja contaminacién por el tipo de recurso
utilizado, se observan en las plantas de generacién que estas generan al ambiente
emisiones primordialmente compuestas de vapor de agua y en menor proporcion de
COy, en tales plantas de generacion no se usan combustibles fosiles ya que el
aprovechamiento de la energia viene directamente desde la tierra. Los arranques de las
plantas se toman directamente desde la red de energia aunque es necesario tener en
cuenta que en zonas remotas y sin acceso de fluido eléctrico se usan motores a Diésel
para el accionar de tales maquinas. [1]

Oxido de 431 4 296 0
Nitrogeno
Di6éxido de Azufre 10,39 12 0,22 0,35
Material
Particulado 2,23 ) 0,14 0

Tabla 10 Emisién de gases contaminantes de acuerdo al uso de distintas tecnologias. [1]

Se realiza de igual forma la acotacion que generacion de otro tipo de emisiones como
acido sulfhidrico (H2S), Diéxido de Carbono (CO2) y en algunos casos mercurio, en las
tecnologias de generacion geotérmica es muy bajo ademas de la utilizacion de técnicas
de filtrado y separacion, evitando que tales componentes representen problema
ambiental. [1] [34] [35]

Emisiones al aire de Oxido de Nitrégeno

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Lbs/MWh

Carbon Gasolina Gas Natural Geotermica
M Lbs/MWh 4,31 4 2,96 0

Figura 18 Comparativa de emisiones al aire de gas de Oxido de Nitrégeno. [36]
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Emisiones al aire de Gases Azufrados como SO,
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M Lbs/MWh 12 10,39 0,22 0

Figura 19 Comparativa de emisiones al aire de gases Azufrados como SOx. [36]

Material Particulado
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Carbon Gas Natural Geotermica
H Lbs/MWh 2,23 0,14 0
Figura 20 Comparativa de emisiones de material Particulado. [36]
Dioxido de Carbono
2500
2000
1500
1000
500
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Carbon Gasolina Gas Natural Geotermica
W Lbs/MWh 2191 1672 1212 0

Figura 21 Comparativa de emisiones de Didxido de Carbono CO2.[36]
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Por el lado de residuos sélidos y liquidos encontramos que las plantas geotérmicas no
generan desechos de tal indole, sin embargo durante las etapas de exploracion y
perforacion se producen lodos, tales sustancias deben tratarse de manera responsable
con el fin de evitar la contaminacién de acuiferos y reservas de agua subterranea, para
ello se utilizan tuberias para el direccionamiento de estos elementos, lo cual genera
impactos en habitats y suelos. [1] [6] [35]

Carbén 3,642 Incluye actividad minera.
Proyecto con estacion central

Solar Térmica 3,561 e
no en azoteas de edificios.
Solar Fotovoltaica 3,237 FIDy e € estaC|on_ (_:e_ntral
no en azoteas de edificios.
Geotérmica 404 Area ocupada por las turbinas y

vias de servicio
Tabla 11 Comparativa de area requerida segun tipo de tecnologia. [1]

2.3.1. Disposicién de recursos naturales parala implementacion de proyectos

El calor producido por la Tierra es constante y producido principalmente a partir de la
descomposicién del material radioactivo del planeta, poder utilizar tal potencial es
importante ya que el recurso que lo compone es enorme, practicamente inextinguible y
amigable con el ambiente sin embargo el aprovechamiento del recurso es un tema
complejo, debido a las ubicaciones en la que se encuentran principalmente en areas
volcanicas activas, profundidades del océano, regiones montafiosas y/o bajo glaciales
cubiertas por hielo. [6]

Los recursos geotérmicos colombianos principalmente se sitlan en area de la cordillera
de los Andes, el cual de acuerdo a estudios como el generado en el afio de 1981 por
parte de la Organizacion Latinoamericana de Energia mostro las zonas del Nevado del
Huila, Nevado del Ruiz y Nevado del Tolima como zonas con alta probabilidad de
aprovechamiento geotérmico, complementado con zonas no volcanicas como las del
bacin los Llanos, el bacin de Caguan-Putumayo y del valle del Magdalena. [2]

El codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién del Medio
Ambiente establece que la Nacién es el encargado de definir y decidir sobre el uso de
los recursos geotérmicos, teniendo en consideracion su uso para la generacion
eléctrica, calefaccién, uso industrial u otros usos. [3]

2.3.2. Permisosy licencias ambientales

En cuestiones de permisos y licencias Colombia al no tener proyectos ejecutados
cuenta con un déficit en la legislacién concerniente a concesiones geotérmicas, ni
normas especificas para el desarrollo y exploracion del recurso; sin embargo el recurso
se engloba en el marco juridico para energias renovable no convencionales. [3]

Los recursos naturales renovables tienen una regulacion establecida por el Cédigo
Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion del Medio Ambiente, en el
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cual se describe al recurso geotérmico como: “una combinaciéon natural del agua con un
fuente cal6rica endbégena subterrdneas cuyo resultado es la produccién espontanea de
aguas calientes o de vapores” y de también “fuentes caléricas endégenas subterraneas
a las cuales sea posible inyectar agua para producir su calentamiento, o para generar
vapor”; ademas de ello el cédigo define como recursos geotérmicos a los fluidos
termales “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”, mientras las
aguas que no se encuentren en este rango de temperatura solo seran consideradas
como “aguas termales”. [3] [37] [38]

El uso del recurso geotérmico sera otorgado por la nacion por medio de concesiones
bajo condiciones establecidas en el codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables
y de Proteccién del Medio Ambiente, adicionalmente es necesario tener en cuenta que
la geotermia como recurso natural en el pais esta ligado al uso de aguas y uso de suelo
las cuales también debe generarse una concesion de tales recursos para el
aprovechamiento geotérmico. [3] [37] [38]

Otro documento de importancia legal a tener en cuenta para el aprovechamiento de
recursos geotérmico es la Ley 697 de 2001 la cual fomenta el usos racional y eficiente
de la energia, ademas de realizar promocién al uso de energias alternativas, declarando
en tal el uso eficiente y racional de la energia como un asunto de interés social, publico
y de conveniencia nacional, que con ello brinde abastecimiento energético,
competitividad en la economia colombiana, protecciéon al consumidor y promover el uso
sostenible energias no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y
los recursos naturales, mediante la cual el Ministerio de Minas y Energia tiene la
responsabilidad de promover organizar ademas de garantizar el desarrollo de formas de
energia no convencionales. [3] [37] [38] [39]

Bajo tal marco juridico el Ministerio de Minas y Energia faculta a la Unidad de
Planificacion Minera y Energética (UPME) de tal manera que la misma en el afio 2010
establece un plan de desarrollo de fuentes no convencionales de energia en Colombia y
en donde se establece e para los recursos geotérmicos metas para completar estudios
de pre-factibilidad en areas geotérmicas prioritarias como los son: El volcan Azufral,
Tufifio-Chiles-Cerro Negro y Paipa-lza, ademas de empezar a generar regulaciones
necesarias para la explotacién del recurso geotérmico. [3]

2.3.3. Incentivos tributarios, arancelarios y contables

Amparada por la ley 1715 de 2014, el gobierno nacional promueve el desarrollo y uso
de fuentes no convencionales de energia, en mayor medida aquellas que protejan al
medio ambiente y sean renovables, realizando con ello una integracién al sector
energético, promoviendo el uso eficiente de la energia. Tal ley permite la participacion
de todos los sectores tanto publicos o privados que puedan brindar una solucion
brindando a tales organismo incentivos que seran regulados por la CREG, mediante
métodos de medicion bidireccional con el fin de verificar la cantidad de excedentes
eléctricos generados por el generador y entregados a la red de distribucion. [8] [40] [41]

Cuando se realice generacion a baja escala se permitiran sistemas de medicion
bidireccional de bajo costo para verificacién de consumo y entrega a la red eléctrica. La
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venta de energia por parte de generadores distribuidos sera regulada por la CREG
conforme a los principios establecidos en las Leyes 142 y 143 de 1994 ademas de todos
los lineamientos que expida el Ministerio de Minas y Energia. [40] [42]

LA UPME mediante programas de divulgacién se encargara de informar al publico los
requisitos, beneficios y procedimientos para la implementacion de soluciones a pequeia
escala, ademas de manera focalizada realizara las respectivas investigaciones de zonas
donde se pueda realizar tales implementaciones y divulgara al puablico en general tales
investigaciones, bajo guias técnicas y financieras. [40] [42]

El financiamiento de los proyectos que implementen fuentes de energia no
convencionales serd brindado por el Fondo de Energias no Convencionales y Gestion
Eficiente de la Energia, de los cuales los recursos saldran de la Nacion o de entidades
tanto publicas como privadas, asi como de entes multilaterales o internacionales. Dicho
fondo ser& reglamentado por el Ministerio de Minas y Energia y serd administrado por
una fiducia asignada por la entidad, de acuerdo a las consideraciones del fondo este
podra financiar de manera parcial o total a los programas que sean dirigidos a estratos
1,2 y 3, lo cuales deben cumplir con una evaluacion de costo-beneficio. [40] [42]

Por otro lado como incentivos los obligado a declarar renta que realicen investigacion,
desarrollo e inversion para la utilizacién de fuentes de energia no convencionales
tendran el derecho a la reduccion anual de su renta, por los 5 afios siguientes a los que
se haya realizado la inversion del 50% del valor total de la inversion realizada; el valor a
deducir jamas podra ser superior al 50% de la renta liquida del contribuyente
determinada antes de restar el valor de la inversion. [40] [42]

Para la obtencion de tal incentivo el inversor debe adicionalmente obtener la
certificacion de beneficio ambiental expedida por el Ministerio Ambiente y Desarrollo
Sostenible, en concordancia con lo establecido en el articulo 158-2 del Estatuto
tributario. [40]

Por parte de los equipos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se
destinen en la utilizacién de fuentes de energia no convencionales, asi como en su
medicién y estudios estaran excluidos de, para tal aplicacion a tal incentivo de igual
manera el Ministerio Ambiente y Desarrollo Sostenible certificara los equipos y servicios
gue seran excluidos de tal gravamen, basandose en una lista que es expedida por la
UPME. [40] [41] [42]

Las personas naturales y juridicas que sean titulares de nuevas inversiones en nuevos
proyectos de fuentes de energia no convencionales se les brindaran la exencién del
pago de los Derechos Arancelarios de importacion de maquinaria, equipos, materiales e
insumos de proyectos con dichas fuentes si tales elementos no son producidos por la
industria nacional y solo si los mismos requieren de importacién. Para la aplicacién de
tal exencién se debe solicitar a la DIAN en un minimo de 15 dias hébiles antes de la
importacion de la maquinaria, equipos, materiales e insumos necesarios para los
proyectos de fuentes de energia no convencionales siendo avalada tal documentacién
con la certificacion emitida por el Ministerio de Minas y Energia. [40] [42]

La depreciacion acelerada sera aplicable a las maquinaras, equipos y obras civiles
necesarias para la pre inversion, inversiéon y operaciéon de la generacién con FNCE, que
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sean adquiridos y/o construidos, exclusivamente para ese fin, a partir de la vigencia de
la Ley 1715 de 2014. Para estos efectos, la tasa anual de depreciacion no podra ser
mayor al veinte por ciento (20%) como tasa global anual. La tasa podra ser variada
anualmente por el titular del proyecto, previa comunicacién a la DIAN, sin exceder el
limite sefialado del veinte por ciento (20%), excepto en los casos en que la ley autorice
porcentajes globales mayores. [40] [42]
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En ningan caso el valor a
deducir podr& ser superior al

Durante los 5 afios L
- ~ 50% de la renta liquida antes
siguientes al afio 50% valor de la de restar la deduccién
Articulo 11 Ley Tributario. Las inversiones gravable en el que inversion D L
1715 de 2014 - : Certificacion beneficio
se realizé la realizada. . .
. > ambiental por el Ministerio de
inversion. .
Ambiente y Desarrollo
Sostenible.
Tributario. El valor de las En ningun caso podréa ser
inversiones realizadas durante superior al veinte por ciento
- : o i
el ano_gravable en_ble_nes, Durante el afio que 100% de |a (20%) de la renta |IQUId§: antes
. equipos o0 maquinaria : . 7 de restar la deduccion.
Articulo 158-2 ET : se realizan las inversion PN g
destinados a proyectos, . . . Certificacion beneficio
inversiones. realizada. ;
ambiental por el

programas o actividades de
ahorro de energia y/o
eficiencia energética
Tributario. Los equipos,
elementos y maquinaria nacional
o importada, asi como los

Articulo 12 Le servicios que se destinen para Certificacion de
y pre inversion o inversion, No aplica. No aplica. Min Ambiente con base en

HDC DA, produccion o utilizacion de FNCE, listado de la UPME.

asi como para la evaluacion y
medicién de los potenciales
recursos estan excluidos del IVA.
Arancelario. Los titulares de El beneficio es aplicable sobre
nuevas inversiones en nuevos aguellos elementos no

proyectos FNCE gozaran de producidos en el pais.
Se debe solicitar a la

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Articulo 13 Ley exencion pago de derechos No aplica No aplica
1715 de 2014 arancelarios de importacion de ' ' DIAN 15 dias antes de
maquinaria, equipos, materiales e importacion, segun
insumos destinados para pre certificado

inversion e inversion de FNCE. Min ambiente.



Tributario. Régimen de
depreciacién acelerada sobre
maquinaria, equipos y obras
civiles asociados a la
construccion o adquisicién de
FNCE.

Articulo 14 Ley
1715 de 2014

Tributario. Se considera venta
exenta del impuesto de renta, la
venta de energia eléctrica
generada con recursos edlicos,
biomasa o residuos agricolas

Articulo 207-2 ET

No aplica.

Por un término de
15 afos.

No aplica.

No aplica.

Tabla 12 Resumen de incentivos por el uso de FNCE. [2] [40] [42]

Solo asociado a las fases de
pre inversioén, inversion y
operacion.

La tasa anual de depreciacion
no podra ser mayor a 20%.

1) Realizada unicamente por
empresas generadoras
2) Tramitar, obtener y vender
certificados de emision de
biéxido de carbono, de acuerdo
con los términos del Protocolo
de Kioto.

3) Al menos el cincuenta por
ciento (50%) de los recursos
obtenidos por la venta de
dichos certificados sean
invertidos en obras de beneficio
social en la regién donde opera
el generador
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El ICETEX por otro lado beneficiara a estudiantes con otorgamientos de préstamos para
el estudio de carreras o0 especializaciones orientados al uso racional de la energia. [39]
[43]

Resoluciones 520 y 638 de 2007
y Resolucion 143 de 2016 de la
UPME - Registro de proyectos

Figura 22 Normas que realizan la regulacion de los incentivos en Colombia. [44]

2.3.4. Beneficios ambientales

Al encontrar en Colombia una generacion eléctrica principalmente basada en recursos
hidroeléctricos se han encontrado estudios demostrando que el llenado de los embalses
necesarios para la aprovechamiento del recurso generan emisiones de metano (CH.) y
en algunas ocasiones de diéxido de carbono (CO,), ya que el material vegetal y/o
animal que queda una vez se inunda el terreno inicia un proceso de descomposicion,
liberando desde el fondo del embalse a la superficie tales gases que se integran con la
atmésfera, agregando el hecho que el movimiento de las turbinas de la central de
generacion produce un fuerte movimiento y libracién de estos gases la cual tienen un
impacto grande como fuente de gases de efecto invernadero. [2] [45]

Por ende es posible determinar como beneficios ambientales para la energia
geotérmicos son:

e Minimizar la dependencia energética.
e Es una energia perfecta para el uso residencial.
e Una energia respetuosa con el Medio ambiente:
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3. Panorama a nivel regién central

3.1. Actual y en vigencia Distrito Capital

El servicio geolégico colombiano durante su proceso de actualizacién de informacién y
verificacién de informacion referente al recurso geotérmico se ha encargado de realizar
el levantamiento de un inventario con las manifestaciones geotérmicas de la regiéon de
Distrito Capital, el cual puede ser consultado por su visor, y con ello teniendo un énfasis
especifico en las manifestaciones geotermales con el fin de generar recursos para: la
generacion de tecnologias y metodologias de explotacion del recurso, la vigilancia en
actividad volcanica, el estudio de microorganismos y el estudio de tecténico de la zona.
Esta ayuda tiene como objetivo para el servicio geoldgico colombiano ser compartido a
la ciudadania y promover la investigacion del recurso. [31]
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Figura 23 Inventario manifestaciones geotermales Distrito Capital (Con énfasis en Manifestaciones
Hidrotermales). [31]

3.2. Actual y en vigencia Cundinamarca
El servicio geoldégico colombiano durante su proceso de actualizacién de informacion y

verificacién de informacion referente al recurso geotérmico se ha encargado de realizar
el levantamiento de un inventario con las manifestaciones geotérmicas de la region de
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Cundinamarca, el cual puede ser consultado por su visor, y con ello teniendo un énfasis
especifico en las manifestaciones geotermales con el fin de generar recursos para: la
generacion de tecnologias y metodologias de explotacion del recurso, la vigilancia en
actividad volcénica, el estudio de microorganismos y el estudio de tectonico de la zona.
Esta ayuda tiene como objetivo para el servicio geoldgico colombiano ser compartido a
la ciudadania y promover la investigacion del recurso. [31]

11

Figura 24 Gradiente Geotérmico de Cundinamarca. [1] [9]
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3.2.1. Zonas de potencial actual

3.2.1.1. Tocancipd, Parque Industrial la Gran Sabana

Como proyecto geotérmico piloto en el departamento de Cundinamarca, encontramos el
parque industrial de la Gran Sabana ubicada en Tocancipa realizando la
implementacioén y verificacién de funcionamiento de un cuarto frio, utilizando un sistema
geotérmico de baja entalpia, con el fin de realizar el intercambio de calor de las tuberias
del sistema de enfriamiento del cuarto haciendo el sistema de enfriamiento mas
eficiente, suprimiendo la unidad condensadora que se encuentra en un sistema de
enfriamiento y remplazandolo por el pozo geotérmico. [46]

1. Pozos w l
am

|

— |

LA

2. Equipos

Figura 26 Esquema funcionamiento Cuarto Frio Parque Industrial la Gran Sabana. [46]

El proyecto consistié en la instalacién de un cuarto frio de 90 m?3en las instalaciones del
parque industrial la gran sabana, el cual tiene una potencia de refrigeracion de 12 kW y
para el cual se realizaron tres pozos de los cuales dos de ellos se cuentan con una
profundidad de 70 m y el restante de 80 m, utilizando una bomba de calor Geotérmica.
[46]

De acuerdo con la informacién aportada al ANLA, el proyecto denominado Proyecto
piloto para la generacion de temperatura de -10°C en un cuarto frio, a partir de la
energia geotérmica fria, tiene como objetivo la instalacion de un cuarto frio de 12 kW de
potencia, con temperatura del aire de -10°C y cuya energia proviene, en un 75%, de la
geotermia de baja temperatura acumulada en el subsuelo del terreno. El proyecto se
encuentra ubicado en la bodega No0.34 del Parque Industrial Gran Sabana, del
municipio de Tocancipa, departamento de Cundinamarca. [47]
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3.2.2. Estudios realizados

Para este proyecto no se llevaron a cabo estudios para determinar el potencial
geotérmico de la zona, ya que el aprovechamiento de la energia geotérmica de muy
baja entalpia 0 energia geotérmica fria se hace desde cualquier punto del lugar donde
se requiera instalar el sistema de climatizacion, es decir, cualquier zona es apta para el
aprovechamiento de esta energia. [48]

Para la implementacién del proyecto se tuvieron en cuenta los siguientes conceptos:

Bomba de calor geotérmica: Extraer el calor del interior del cuarto y cederlo al terreno
debido a la diferencia de temperatura entre el ambiente y el subsuelo, por medio de
agua que circula dentro de las sondas en los pozos de captacién. La bomba de calor
funciona exactamente de la misma forma en que lo hacen las neveras para mantener
refrigerado y/o congelado su interior. Es la encargada de producir la temperatura de -10
° C en el cuarto frio. [47] [49]

Perforacion pozos de captacion: Con el fin de realizar el intercambio de calor entre la
superficie y el subsuelo. [47]

Servicio de instalacion de la bomba de calor geotérmica: En donde se aseguré la
correcta instalacion de la bomba de calor geotérmica encargada de producir la
temperatura en el cuarto frio y realizar las pruebas finales a todo el sistema. [47]

La instalacion se realizé utilizando un sistema de baja entalpia que permite transformar
la energia almacenada en el subsuelo, en temperaturas entre -10°C y 55°C mediante la
utilizacion de la bomba de calor geotérmica. Para ello, se debe realizar el intercambio de
calor entre la superficie y el subsuelo, a través de los pozos de captacion que pueden
son para este proyecto de manera vertical debido a la fiabilidad y rendimiento de este
tipo de sistema, para ello se realizaron tres pozos, dos de 70 m y uno de 80m. En
dichos huecos se instalaron sondas de captacién en circuito cerrado las cuales se llenan
con agua. Ademas de la instalacion de termo cupulas para el sistema de control y
medicion del sistema. [46] [47] [49] [50]
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Figura 27 Diagrama y Geologia del pozo 1 proyecto Piloto Parque Industrial la Gran Sabana. [46]
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DIAGRAMA POZO0 2
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Figura 28 Diagrama y Geologia del pozo 2 proyecto Piloto Parque Industrial la Gran Sabana. [46]
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Figura 29 Diagrama y Geologia del pozo 3 proyecto Piloto Parque Industrial la Gran Sabana. [46]
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Figura 30 Proceso de generacién pozos geotérmicos para proyecto Piloto Parque Industrial la Gran Sabana
n°l. [46]

Figura 31 Proceso de generacién pozos geotérmicos para proyecto Piloto Parque Industrial la Gran Sabana
n°2. [46]
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3.2.3. Tecnologiaimplementada

En el proyecto piloto la Gran Sabana se realizé la implementacién de una bomba de
calor Geotérmica suministrada por la empresa privada SAGG Alternative Resources, de
su division geotérmica y de la linea Ecoforest, con unas dimensiones en mm de
1.060x600x710 y un peso de 185 kg, ademas de una emision sonora de 35 a 46 db, tal
bomba se encarga del intercambio de calor entre la cuarto frio y los pozos geotérmicos,
controlando la temperatura del cuarto con una unidad evaporadora. [46]

Producir
ecoGEO B3 5- temperatura
Bomba Calor 12 KW Ecoforest 22 kW HTR SAGG de
Geotérmica S.AS .,
EH congelacion
de - 10°C

Tabla 13 Caracteristicas Bomba Calor Geotérmico Ecoforest utilizada en Cuarto Frio proyecto Piloto Parque
Industrial la Gran Sabana. [47]

() @COFOREST

Figura 32 Bomba Calor Geotérmico Ecoforest utilizada en Cuarto Frio proyecto Piloto Parque Industrial la
Gran Sabana. [46]
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Figura 33 Panoramica del Cuarto Frio proyecto Piloto Parque Industrial la Gran Sabana. [46]

Figura 34 Instalacién bomba calor geotérmica proyecto Piloto Parque Industrial la Gran Sabana. [46]
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Figura 35 Sistema instalado bomba calor geotérmica proyecto Piloto Parque Industrial la Gran Sabana. [46]

3.3. Actual y en vigencia Boyaca

El servicio geolégico colombiano durante su proceso de actualizacién de informacién y
verificacién de informacion referente al recurso geotérmico se ha encargado de realizar
el levantamiento de un inventario con las manifestaciones geotérmicas de la region de
Boyacd, el cual puede ser consultado por su visor, y con ello teniendo un énfasis
especifico en las manifestaciones geotermales con el fin de generar recursos para: la
generacion de tecnologias y metodologias de explotacion del recurso, la vigilancia en
actividad volcanica, el estudio de microorganismos y el estudio de tecténico de la zona.
Esta ayuda tiene como objetivo para el servicio geolégico colombiano ser compartido a
la ciudadania y promover la investigacion del recurso. [31]

Figura 36 Gradiente Geotérmico de Boyaca. [1] [9]
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Figura 37 Inventario manifestaciones geotermales Boyacé (Con énfasis en Manifestaciones Hidrotermales).

3.3.1. Zonas de Potencial Actual

3.3.1.1. Paipa

Tal proyecto en un principio denominado como Paipa-lza, el cual con el paso del tiempo
segun los estudios realizados determinaron que desde el punto de vista geotérmico,
Paipa e Iza constituyen dos areas completamente separadas, presentando a Paipa
como la mas prometedora de las dos y a la cual se enfoca la investigacion realizada.
[10] [16]

El sistema geotérmico de Paipa se localiza en un terreno basculado de sur a norte hacia
el rio Chicamocha, limitado al oriente y suroriente por el anticlinal Tibasosa — Toledo vy al
norte, por el Rio Chicamocha. Este proyecto se tiene contemplado para la zona axial de
la cordillera andina oriental de Colombia a unos 150 km al noreste de la ciudad de
Bogota y unos 5 km al sur de la ciudad de Paipa, se encuentra localizada entre los 5°38’
N y los 5°45’ N de latitud y los 73°08’ W y los 73°10° W de longitud, al sur del area
urbana del municipio de Paipa, enmarcada en la zona centro del departamento de
Boyaca, la cual es una zona con fécil accesibilidad generando con ello unas buenas
condiciones logisticas para un eventual desarrollo de un proyecto geotérmico,
encontrando ademas varias fuentes termales con aguas sulfatadas, las cuales
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actualmente se utilizan como balnearios termales con un desarrollo de la industria
turistica, la cual ante un posible desarrollo de un proyecto geotérmico podria generar
conflictos, encontrando histéricamente oposiciones por la industria turistica hacia
actividades de extraccion para la generacién de cemento. [3] [51] [52] [53]

Las investigaciones de la zona se remontan a la primera mitad de 1800, enfocando los
recursos en el estudio de la composicién quimica del agua y sus efectos terapéuticos; la
primera investigacion geotérmica se encuentra en 1982 en donde se clasifico a Paipa
como un sector de prioridad medio-alta lo cual trajo la atencion del organismo japonés
JCF el cual evalué en 1983 las perspectivas de desarrollo geotérmico de la zona,
arrojando como resultado la necesidad de investigaciones mas avanzadas que definan
la posibilidad de implementar un proyecto geotermo- eléctrico, las cuales no se
efectuaron teniendo dos décadas con baja investigacién y realizando solo estudios
especificos por parte de la Universidad Nacional y el Organismo Internacional de
Energia Atdmica OIEA. [3]

Solo hasta el afio 2002 el area de Paipa se incluye en los programas de investigacion
geotérmica del Servicio Nacional de Colombia, realizando con ello una definicion
preliminar del sistema geotérmico de Paipa, ademas de seguir llevando investigaciones
geoquimicas y geofisicas complementarias cuyo objetivo es el de integrar toda la
informacién, actualizar el modelo del sistema geotérmico y planificar un pozo
exploratorio profundo. [3] [51]

Entre el afios 2004-2005 se realizaron estudios por medio de INGEOMINAS los cuales
consistieron:

e El conducto de fluido geotérmico que se presentaba en la zona.

e Las zonas con alteracion Hidrotermal.

e Estudio de gases recolectado de manantiales termales, la cual determino que el
fluido geotérmico tiene una direccion principal sur-nororiente. En el cual sobre el
manantial de El Hervidero se presenta una alta descarga de gas, el cual esta
aislado del fluido geotérmico.

¢ La temperatura de los manantiales termales encontrados en Paipa se encuentra
entre los 76°C. [16] [53]

3.3.2. Estudios realizados

Para la zona del municipio de Boyaca perteneciente a la region RAP-E encontramos
estudios geotérmicos realizados en la zona de Paipa donde se pudo determinar un
potencial geotérmico para aprovechar.

3.3.2.1. Estudios geofisicos

Para este estudio se realiza en el municipio de Paipa una toma de temperaturas del
suelo en 141 estaciones, con una profundidad de 1.5 m de profundidad, en los cuales
se obtuvo una temperatura promedio de 4.9°C, la cual esta por encima de la
temperatura media ambiental. Tal estudio permite determinar dos areas con anomalias
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positivas entre las zonas denominadas del Bizcocho, Santa Rita, El Tuno y Paipa-lza.
[51] [53] [54]
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Figura 38 Mapa de mediciones de temperatura del suelo en la zona geotérmica de Paipa a 1.5 m de la
superficie.[51] [52]
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Mediante pruebas con radén se pudieron identificar anomalias positivas en las zonas de
descarga ITP-Lanceros y la Playa, asi como en la zona del El Hervidero; por otro lado
mediante estudios de gravimetria y magnética realizadas por Servicio Geoldgico
Colombiano en 847 estaciones muestran estimaciones positivas en la zona norte de
Tibasosa — Toledo, la zona volcanica de Paipa, las intrusiones igneas de lza y la
estructura geoldgica de la falla de Firavitoba. [51] [52] [54]

3.3.2.2. Estudios Geoquimicos

En el area geotérmica de Paipa se encontraron y registraron durante los estudios dos
zonas de descarga de manantiales termales y un ventiladero de vapor, las cuales se
denominaron ITP-Lanceros y la Playa. Otros manantiales de interés que se encontraron
son El Hervidero, Olitas y SALPA. [51] [53]
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Figura 39 Localizacion de manantiales termales del area geotérmica de Paipa.[51]

La principal zona de descarga del sistema geotérmico es la del sector ITP-Lanceros,
localizado al sureste del Lago Sochagota entre las fallas ElI Hornito y El Bizcocho,
encontrando en tal sector por lo menos once manantiales, los cuales hoy en dia en su
mayoria se usan para el sector turistico; se registra en estos manantiales una
temperatura de 70°C, compuestas por agua con sulfato sodico de pH neutro y
conductividad eléctrica elevada, con concentraciones de SiO; del orden de 60mg/L
ademas de abundante descarga de gases. [51] [52] [54]

En el sector de la Playa, a unos 3.5 km al sur del sector ITP-Lanceros, se encuentran
los manantiales de El Batan y El Delfin, tales manantiales cuentan con un caudal muy
bajo, también se encuentran compuestos por agua de sulfato sodico, de pH neutro y
conductividad eléctrica elevada, el manantial El Batan registra temperaturas de 76°C.
[51] [54]

El manantial Hervidero encontrado a 1,5 km al sur de la Playa, se compone de aguas
con sulfato sodico, con temperaturas de 21°C y pH moderadamente acido de 3.7, cuya
principal caracteristica es el burbujeo permanente de gases en sus aguas. [51] [54]
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Por otro lado el manantial Olitas localizado a 1.5 km de Hervidero, se compone de
aguas con bicarbonatado sédico con temperaturas de 23°C, se caracteriza por la
concentracion de silice presente en sus aguas con un orden maximo de 100 mg/L, el
cual es el registro maximo encontrado en los manantiales de la region. [51] [54]

Por Ultimo los manantiales de SALPA, encontrado a 1.7 km del sector de ITP-Lanceros,
cuentan con temperatura de 21°C, con aguas de tipo sulfato sodico y caracteristica
principal de presentar la maxima concentracion de solidos disueltos en su agua. [51]

De tales estudios geoquimicos y muestras obtenidas, se establece que existen mezclas
que ocultan la composicion quimica e isotépica caracteristica de los fluidos profundos lo
cual no permite estimar la temperatura de los mismos con el uso de geotermémetros,
teniendo una estimacion de temperatura del fluido geotérmico de unos 120°C basados
en una concentracion de silice disuelta, la cual presupuestando condiciones adecuadas
y favorables se podria obtener una temperatura maxima de 230°C. [51]

3.3.2.3.  Estudios Geoldégicos

El area geotérmica de Paipa, cuenta con una extension de 130 km?, segln el estudio
realizado tal zona presenta afloramientos de rocas sedimentarias de edad Cretéacica, del
Pale6geno, Nebgeno y Cuaternaria ademas de encontrarse una brecha hidrotermal,
tales formaciones se componente por niveles de areniscas, arcilotitas, limolitas, con
excepcion de las formaciones que se encuentran en la zona de Labor y Tierna y
Plaeners, la cuales se caracterizan por contener arenitas cuarzosas Yy liditas siliceas
fracturadas, algunas de las formaciones del &rea geotérmica también se caracterizan
por presencia de mantos de carbén y Shales. [51] [52] [54]
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Figura 40 Geologia del area Geotérmica de Paipa. [51]
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Se registran durante el estudio por lo menos diez cuerpos con geoforma de domos en la
zona distribuidos en los sectores del Alto Los Volcanes, Alto de Godos y Quebrada de
Honda, los cuales posen caracteristicas en comun como la presencia de grandes
megacristales de feldespato potasico, finos cristales méfico. Las dataciones sobre
muestras de depdésitos piroplasticos de la zona, evidencia actividad volcanica de al
menos 10 Millones de afos, el rango de estos depoésitos se reporta entre 1 y 9.9
Millones de afos. [51] [53] [54]

3.4. Avancey proyeccién

La seleccion de la region de Paipa sobre Iza para ser determinada como mas potencial
geotérmico sobre la otra recae en ciertas caracteristicas que pueden determinarse de la
siguiente manera:

e Es una zona aledafia de Bogota, con la posibilidad de la obtencion y
disponibilidad de informacion. [16] [51]

e Por la topografia, la cercania de la zona a lineas de trasmisién es un factor de
influencia para la posible implementacién de un proyecto geotérmico. [16]

o Los estudios geotérmicos arrojaron la zona como un area promisoria para ser
utilizada en la generacion eléctrica. [16]

o De generarse un proyecto geotérmico en la zona la misma generar un
mejoramiento en la condiciones de vida de los asentamientos humanos,
beneficiando el desarrollo industrial y tecnificacion. [16]

e EIl alto auge turistico y su crecimiento durante los afios, hace que se requiera
infraestructura que supla las necesidades de tal crecimiento. [3] [16]

e El reservorio ha alcanzado temperaturas alrededor de 320°C y se cree que en la
actualidad se conservan condiciones de alta temperatura por encima de 225°C.
[55]

e Es posible que haya uno o mas reservorios superficiales. [55]

Se prevé que el reservorio de Paipa cuenta con una temperatura mayor a los 200°C,
esta temperatura se propone con bases a los estudios realizados en el area, sin
embargo dicha temperatura requiere una evaluacién con estudios avanzados que
permitan determinar la temperatura mayor, ya que la confiabilidad de los estudios
realizados no cuentan con un grado de confiablidad adecuado debido a que el sistema
geotérmico de Paipa, se encuentra enriquecido con fuentes de manantiales de fuentes
no geotérmicas como los son los bancos salinos. [3] [16] [55]
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Tabla 14 Comparativa de Paipa con las demas zonas geotérmicas del pais. [16]

3.4.1. Proyeccién de perforaciones de Gradientes Térmicos

De acuerdo a los estudios realizados en la zona geotérmica de Paipa, se seleccionan
siete posibles zonas para realizar tres de perforaciones de gradiente térmico y
conocimiento geoldgico, los cuales tienen como objetivo confirmar las anomalias
positivas de la regidon geotérmica, verificar la temperatura del fluido geotérmico y ajustar
el modelo geotérmico de la regién; segun las estimaciones del modelo geotérmico del
Servicio Geoldgico Colombiano se plantean dos planes de acciéon, compuesto de un
plan principal con la perforaciones identificadas como 1,2 y 3, un plan alterno con
perforaciones identificadas como 4,5 y 6. Ademas de ello se incluye en las propuestas
una perforacion complementaria identificada como 7, en caso de no poder llevar a cabo
el plan principal o el plan alterno. [51] [56]
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Figura 41 Ubicacién propuesta para perforaciones geotérmicas. [51]

Las perforaciones propuestas cuentan con las siguientes caracteristicas:
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Profundidad de 500 m.

Diametro del pozo de perforacion de 27.3 cm o 10.75 pulgadas.

Fluido de perforacion: Lodo.

Entubado y cementacion en todo el tramo de la peroracion, para establecer
condiciones requeridas para mediciones de perfiles de temperatura y prevenir la
entrada y salida de agua subterranea, que ayuda con la preservacion de
acuiferos que se puedan encontrar en la perforacion.

Tiempo de medicion de perfiles de temperatura, después de realizada la
perforacion, de cada dos meses

Registros fisicos en todo el tramo de la perforacion los cuales incluyen:
temperatura, rayos gama, resistividad, densidad, pruebas neutrénicas sonicas y
prueba cualitativa de sulfato de lodos.

Una vez finalizada las pruebas, estudios y perforacion, se realizara taponamiento
de la perforacion y recuperacion del area afectada incluyendo sus alrededores a
las condiciones mas préximas a las iniciales. [51]

Los sitios se seleccionan tomando a consideracion de acuerdo a las siguientes
caracteristicas:

Las perforaciones 1 y 4, cuenta con una composicion sedimentaria completa,
circulacion superficial de agua salobre sulfatada sodica y no se registran
manantiales termales ni otro tipo de manifestacion hidrotermal, la perforacion 1
se localiza al oriente de la zona conocida como El Durazno, sobre la formacion
de Guaduas al sur del trazo de la falla geolégica de Canocas; mientras que la
perforacion alternativa 4 se localiza al noreste la perforacién 1 sobre la formacién
de Guaduas al norte del trazo de la falla de Canocas. [51]

Las perforaciones 2,5 y 7, se proponen a partir de la falla de cerro Plateado,
encontrando el manantial de mayor temperatura de la zona geotérmica el cual es
de 76°C; la perforacién 2 se localiza en formacién Plaeners, en la zona de
influencia de anomalias positivas de densidad y elementos radiactivos; la
perforacion 5 es la alternativa a la perforacion 2 la cual se localiza al norte de la
misma, sobre la formacion Plaeners, cerca al cruce de la fallas El Batan y
Rancho Grande con misma influencia de la perforacion 2; Por ultimo la
perforacion 7 es la mas alejada de la zona geotérmica principal (ITP-Lanceros),
aproximadamente a 1 km al sur de esta, en los predios de La Casona del Salitre.
[51]

Las perforaciones 3 y 6, se encuentran intrusiones igneas con y sin expresion
superficial, donde se logré identificar una anomalia geoquimica positiva; la
perforacion 3 se localiza a pocos metros al sur de la falla de Cerro Plateado
donde se presume que el flujo geotérmico iniciaria su flujo subterraneo lateral; la
perforacion 6 alternativa a la perforacion 3, se localiza al suroriente de la
peroracion 4, también a pocos metros al sur de la falla de Cerro Plateado y en
proximidades del cruce entre dicha falla y la Falla de Agua Tibia. [51]

Durante las consideraciones cientificas realizadas por el Servicio Geolégico Colombiana
acerca del modelo geotérmico de Paipa durante el mes de noviembre de 2016,
contando con los expertos Paolo Bona, gedlogo consultor Senior en Geotérmica de la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y consultor
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independiente; Anna Colvin, gebloga consultora en geotérmica del sector privado de
Chile; Salvador Espindola, ingeniero mecénico especialista en desarrollo de proyectos
geotérmicos vinculado como socio y fundador de ENAL de México, William Thomas,
geblogo e ingeniero de perforacion senior, de GeothermEX’'s y Jonathan Hernandez,
gedlogo e ingeniero gedlogo con experiencia en perforacion geotérmica, vinculado a
Dewhurst Group, L.L.C.; junto con los miembros del grupo de trabajo del Servicio
Geoldgico Colombiano; se dio aval a los sitios seleccionados, teniendo como
recomendaciones realizar perforaciones de manera secuencial segun la identificacion y
el plan asociado. [51]

3.4.2. Disposicion de recursos naturales con aprovechamiento energético

De acuerdo a la regiébn de Boyaca en donde se encuentra la zona de potencial
geotérmico de a la regibn RAP-E, cada tramite se debe realizar ante la entidad
Corpoboyaca, la cual es una entidad auténoma regional que tiene como fin realizar el
control, conservacion, administracion y proteccion de los recursos naturales renovables
y el ambiente de la regidon de Boyaca en la cual se encuentra el municipio de Paipa,
cada proyecto que se presente un impacto al ambiente debe realizarse la respectiva
solitud de licencia a dicha entidad la cual se avala bajo el Decreto 1076 de 2015. [57]
[58]

3.4.3. Permisos y licencias ambientales para la puesta en marcha de nuevas
generadoras

El licenciamiento ambiental ante Corboyaca se debe realizar mediante la presentacion
de un Formulario Unico de Licencias Ambientales (FGR-67) y los documentos anexos
que se relacionan en la hoja 2 del formulario de solicitud, tal documento debe ser
entregado en el punto de atencién “Ventanilla Unica de Tramites Permisionarios” de la
entidad ademas de realizar la solicitud de liquidacién para el pago por servicios de
evaluacion Ambiental. [57]

Recibida la documentacién la Autoridad Ambiental realizara la expedicién de un Auto de
inicio de trAmite para Licencia Ambiental, en donde la cual realizara una evaluacién de
la informacién suministrada y la verificacion normativa, la cual ante algun tipo de duda o
informacion adicional se citara mediante un oficio la necesidad de aclaraciéon y la cual el
usurario tendra el plazo de un mes para allegar la informacion correspondiente, la cual
en caso de no allegar la informacion correspondiente la entidad procedera a ordenar el
archivo del tramite de la licencia ambiental y la devolucion de la informacién que tenga
en su poder; una vez revisada la informacion y evaluada se emitira el concepto técnico
respectivo y el area juridica expedird un Acto Administrativo en el cual se otorgara o
negara la licencia ambiental, se debe tener claridad que este proceso debe realizarse
en la sede central Tunja. [57]

Resumen de documentacion solicitada por Corpoboyacé [57]

e Formulario Unico de Licencia Ambiental.

e Planos que soporten el EIA, de conformidad con lo dispuesto en la Resolucion
1415 de 2012, que modifica y actualiza el Modelo de Almacenamiento
Geogréafico (Geodatabase) o la que la sustituya, modifique o derogue.
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o Costo estimado de inversion y operaciéon del proyecto “FGR-29 Declaracion de
Costos de Inversion y Anual de Operacioén”.

¢ Poder debidamente otorgado cuando se actie por medio de apoderado.

¢ Constancia de pago para la prestaciéon del servicio de evaluacion de la licencia
ambiental.

o Documento de identificacion o certificado de existencia y representacion legal,
en caso de personas juridicas.

e Certificado del Ministerio del Interior sobre presencia o no de comunidades
étnicas y de existencia de territorios colectivos en el &rea del proyecto de
conformidad con lo dispuesto en las disposiciones relacionadas con el Protocolo
de Coordinacién Interinstitucional para la Consulta Previa.

e Copia de la radicacion del documento exigido por el Instituto Colombiano de
Antropologia e Historia (ICANH), a través del cual se da cumplimiento a lo
establecido en la Ley 1185 de 2008.

e Formato aprobado por la autoridad ambiental competente, para la verificacion
preliminar de la documentacion que conforma la solicitud de licencia ambiental.

3.5. Actual y en vigencia Tolima

El servicio geolégico colombiano durante su proceso de actualizacién de informacion y
verificacién de informacion referente al recurso geotérmico se ha encargado de realizar
el levantamiento de un inventario con las manifestaciones geotérmicas de la region de
Tolima, el cual puede ser consultado por su visor, y con ello teniendo un énfasis
especifico en las manifestaciones geotermales con el fin de generar recursos para: la
generacion de tecnologias y metodologias de explotacion del recurso, la vigilancia en
actividad volcanica, el estudio de microorganismos y el estudio de tectonico de la zona.
Esta ayuda tiene como objetivo para el servicio geolégico colombiano ser compartido a
la ciudadania y promover la investigacion del recurso. [31]

I | |

Figura 42 Gradiente Geotérmico de Tolima. [1] [9]
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Figura 43 Inventario manifestaciones geotermales Tolima (Con énfasis en Manifestaciones Hidrotermales).
(31]

3.6. Actual y en vigencia Meta

El servicio geoldgico colombiano durante su proceso de actualizacion de informacion y
verificacion de informacion referente al recurso geotérmico se ha encargado de realizar
el levantamiento de un inventario con las manifestaciones geotérmicas de la regiéon de
Meta, el cual puede ser consultado por su visor, y con ello teniendo un énfasis
especifico en las manifestaciones geotermales con el fin de generar recursos para: la
generacion de tecnologias y metodologias de explotacion del recurso, la vigilancia en
actividad volcanica, el estudio de microorganismos y el estudio de tectonico de la zona.
Esta ayuda tiene como objetivo para el servicio geolégico colombiano ser compartido a
la ciudadania y promover la investigacion del recurso. [31]
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3.6.1. Zonas de potencial actual

3.6.1.1. Campos de Produccién Petrolera del Apiay, Suriay Campo Castilla

Se realiza la verificacion técnica, econémica y ambiental para la implementacion de un
proyecto de generacion geotérmica de baja entalpia que se encuentran en los campos
de produccion petrolera del Apiay, Suria y Campo Castilla, siendo apalancado con venta
de bonos de COa,. [59]

Campo Castilla, Campo Suria y Campo Apiay, son tres campos que pertenecen a la
SOC (Superintendencia de Operacion centralizada), bajo la propiedad y manejo de
Ecopetrol y cuyo principal objetivo es la produccién de crudo para el consumo interno de
las refinerias y los excedentes de exportacion. [59]

Figura 46 Localizacion de campos de produccién Apiay, Castilla, Suria. [59]

El 4rea de explotacion petrolera del campo de Apiay posee un area de 47.601,05
hectdreas y se ubica en el departamento del Meta, dentro de los municipios de
Villavicencio, Acacias y San Carlos de Guaroa, en la cuenca de los Rios Ocoa, Negro y
Guayuriba y los Cafios Quenane y Suria; el area de Apiay se encuentra constituida por
37 pozos activos, 2 inactivos y 2 abandonados. [59]

El &rea de Suria se localiza en la parte suroriente del Bloque Apiay, aproximadamente
32Kilémetros al oriente de la ciudad de Villavicencio por la via que conduce al municipio
de Puerto Lépez; en esta &rea se han perforado 41 pozos en sectores de produccion
que se han identificado como los Campos Pompeya, Suria Sur, Guayuriba, Quenane,

73



Suria, Tanané, Saurio, Ocoa y Austral. De estos pozos, 39 estan activos y 2
abandonados. [59]

Los campos Castilla y Chichimene estan localizados a 100 kil6metros aproximadamente
al sureste de Bogota y a 60 kilbmetros aproximadamente al sur de Villavicencio. Se
ubican en jurisdiccion de los municipios de Acacias y Castilla La Nueva,
especificamente al suroriente de la cabecera municipal de Acacias esta el campo y
estacion Chichimene y la nueva estacién Acacias, mientras que al norte de la cabecera
de Castilla La Nueva estan el campo Castilla y las estaciones Castilla | y Castilla Il. [59]

Para acceder al campo Castilla y Chichimene se toma la via que conduce de
Villavicencio — Acacias — Guamal — San Martin, posteriormente se desvia hacia el
oriente por la via que conducen a San Carlos de Guaroa y hacia Castilla La Nueva, las
cuales de acuerdo a lo observado, se encuentran pavimentadas en su totalidad, de tal
manera que cuentan con una carpeta asféltica de 10 cm sobre una sub-rasante en
recebo compactado, no se observaron procesos de inestabilidad, cuentan con un
adecuado manejo de aguas lluvias y sefializacion. [59]

3.6.2. Estudios realizados

El uso de pozos petroleros para la aplicacién de intercambiador de calor en pozo
geotérmico, se justifica por la reduccién de los costos de perforacion al aprovechar
pozos ya abandonados en un campo de crudo y por el aumento de la factibilidad
econdmica de la planta geotérmica. [60]

Se propone para el estudio de los campos de produccién petrolera del Apiay, Suria y
Campo Castilla, la utilizacién de un ciclo Rankine organico que consiste en un fluido
liquido (fluido de trabajo, en este caso organico) que entra a un evaporador a alta
presion (con respecto a otros lugares del ciclo) y se evapora con el calor proporcionado
por una fuente de calor (por ejemplo gases calientes provenientes de la combustion,
aguas termales, etc.; en nuestro modelo la fuente de calor es el agua de los campos),
en el cual el fluido se transforma en vapor sobrecalentado a una presion similar a la del
liquido. Luego este vapor se inyecta a una turbina donde se despresuriza produciendo
trabajo de eje, posteriormente este vapor a baja presion se conduce a un condensador
donde una vez condensado el fluido se presuriza mediante una bomba y nuevamente
comienza el ciclo. [49] [59] [60]

El agua de los pozos, es el fluido extraido de los campos de produccion petrolera el cual
se busca su utilizacién para el proceso en el ciclo Rankine, actualmente esta agua es
vertida a una piscinas de tratamiento para iniciar el proceso de enfriamiento y ser
entregadas a los cuerpos de agua de las zona. [59] [60]

Flujos de Castilla 220.000 1.454 ' 77

Flujos de Suria 58.000 383 90
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Flujos de Apiay | 57.000 | 377 99

Tabla 15 Flujos y temperaturas del agua de los campos. [59]

El proyecto se encuentra en proceso de contratacion del equipo para validar el estudio
de factibilidad, en este proceso se han invitado a las empresas Polaris y SKM; la
estructura financiera para la investigacion y puesta en marcha esta dada por el
patrocinador y financiador ECOPETROL en un 100%. Las Construcciones seran
realizadas en los terrenos propios del campo de ECOPETROL, los cuales cuentan con
infraestructura de vias para llevar los equipos, e infraestructura para montaje de
magquinaria industrial. Es indispensable establecer las adecuaciones en el terreno, las
que seran parte del estudio de factibilidad, las cuales segun la tecnologia escogida y
sus caracteristicas seran planteadas en las etapas de disefio de ingenieria conceptual y
de ingenieria de detalle del proyecto; teniendo en cuenta los resultados se haran ajustes
al cronograma y a las etapas. [59] [60]

Es necesario aclarar, que la generacion eléctrica esperada de los campos es baja,
debido a que se espera implementar una tecnologia de ciclo combinado para campos
geotérmicos de baja entalpia, la cual tiene menor rendimiento que los campos de alta
entalpia. [59]

Cabe la posibilidad técnica y econémica de transferir algunos yacimientos petroleros
abandonados para convertirlos en yacimientos de energia geotérmica, después de la
inyeccion de aire, y con ello establecer un aprovechamiento geotérmico para generar
energia eléctrica o el aprovechamiento del calor para campos cercanos. Cuando un
pozo petrolero llega a su limite econémico, termina su vida productiva con el abandono.
En todo el mundo es casi incalculable la cantidad de pozos abandonados; en costa
afuera entre 2000 y 2010 la cantidad de pozos abandonados se calcula en 27000 pozos
de 4900 plataformas. [60]
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Conclusiones y Hallazgos

En el pais en la actualidad la falta de aprovechamiento del recurso geotérmico
es evidente y ello significa una preocupacion significativa en la transicion de
energias alternativas que disminuyan la huella de carbono. Con la investigacion
y desarrollo de proyectos referentes a generacion geotérmica, se podra llegar a
las ZNI (Zonas no interconectadas) de la regibn RAP-E que poseen fuentes
geotérmicas, lo cual implica una generacién de soluciones a los habitantes que
no posean recurso de energia eléctrica, mejorando su calidad de vida;
permitiendo la accesibilidad a otros diferentes recursos, como la posibilidad de
implementacion de maquinaria en la produccién agricola, el confort del hogar o
un posible desarrollo auténomo.

La labor de verificar las condiciones y capacidad de generacion geotérmica en el
pais, se realiza con el fin de establecer una linea de investigacion en el cual se
pretende establecer una caracterizacién energética de la regién central RAP-E
referentes a generacion geotérmica, con el fin de realizar una transicion a las
fuentes no convencionales de energias renovables (FNCER), desarrollar
herramientas para ello el cambio energético para la region central y en general
para Colombia representa un importante reto, con expectativas de crecimiento,
desarrollo econémico y social, sustentado en politicas orientadas al
abastecimiento, uso eficiente y sostenible de la energia.

La geotermia es una de las energias renovables que posea un alto nivel de
confiabilidad al ser un recurso que no depende por clima, es una alternativa para
iniciar una transicion a energias renovables que disminuyan la huella de
carbono.

A pesar de ser un recurso aprovechado en el pais, la geotermia cuenta con un
potencial en diferentes regiones y con el paso del tiempo se conducird a la
instalacion de plantas que refuercen el sistema nacional o contribuyan a llegar a
zonas no interconectadas debido a las caracteristicas del recurso.

No existen cursos de especializaciébn en geotermia en el pais. Actualmente en
las universidades o centros de aprendizaje no existen programas de
capacitacion especializados en el recurso. Los proyectos ejecutados se efectlian
bajo conocimientos basicos y la blsqueda de aprovechamiento de
circunstancias especificas.
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Recomendaciones

Se recomienda seguir realizando estudios, implementacién o verificacion de
proyectos como el presupuestado para Meta o Cundinamarca, en donde el
capital privado realizara verificacién de las condiciones que se encuentran para
la aplicacibn de un sistema geotérmico, ayudando con ello a realizar la
amortiguacion de los riesgos de mayor nivel como lo son los asociados a los
estudios de prefactibilidad, en donde se requiere un largo plazo para la
obtencién de resultados positivos.

En la region central RAP-E se abre la posibilidad de suplir el déficit de energia
eléctrica de la region de Boyaca con el posible aprovechamiento del recurso
geotérmico de Paipa, el cual en la actualidad Gnicamente tiene un
aprovechamiento para el sector turistico, complementando las fuentes actuales
ademas de dar un impulso industrial y comercial a la region.

Es necesario para la implementacion de proyecto geotérmico tener a
consideracién el tiempo de estudio y verificacion del recurso, ya que en este
tiempo no se obtendran réditos del mismo, influyendo sustancialmente en la
rentabilidad del proyecto, lo cual implica la necesidad del apoyo conjunto tanto
privado como publico para sacar adelante la implementacién de los mismo y
teniendo en cuenta que una vez implementado al poco tiempo se estabilizara y
sera rentable para la condiciones de generacién de energia.

Es necesario brindar ain mayores esfuerzos para los estudios geotérmicos, con
el fin de confirmar las zonas de potencial del recurso en el pais, ya que con el
paso de los afios se ha obtenido como constante la intermitencia en la
verificacion y estudio de este tipo de recursos.

Al ser una tecnologia poco aprovechada en el pais es necesaria la
especializacion en centros de formacibn de este recurso, buscando la
preparacion tanto para ingenieros, administradores, economistas, técnicos,
investigadores, entre otros, que permita asimilar y fomentar el crecimiento en la
implementacién de estas tecnologias fomentando el desarrollo y la explotaciéon
energética para un futuro préximo.
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7. Entidades y actores
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Corporacién
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Boyaca

SGC

UPME

BID
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Atencién al
publico

Dr. Carlos
Garcia

Aida Adaine
Vanega

Adriana Rios
Moyano

1 - 2200200

1-2220601

1 - 3527000

8 - 7457192
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Publica

Publica
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Nacional
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Internacio
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Energético

Minero -
Energético

Ambiental y
social

Ambiental y
social

El Servicio Geol6gico Colombiano o
SGC (anteriormente INGEOMINAS), es
una agencia adscrita al Ministerio de
Minas y Energia, encargada de realizar
el estudio de los recursos naturales de
caracter geologico y los peligros que
estos amenazan.

La Unidad de Planeacion Minero
Energética UPME es una Unidad
Administrativa Especial del orden
Nacional, de caracter técnico, adscrita
al Ministerio de Minas y Energia, con el
fin de planear el desarrollo minero -
energético, apoyar la formulacién e
implementacion de la politica publica y
generar conocimiento e informacién
para un futuro sostenible.
Trabajamos para mejorar la calidad de
vida en América Latina y el Caribe.
Ayudamos a mejorar la salud, la
educacion y la infraestructura a través
del apoyo financiero y técnico a los
paises que trabajan para reducir la
pobreza y la desigualdad. Nuestro
objetivo es alcanzar el desarrollo de
una manera sostenible y respetuosa
con el clima.

Se encarga de Liderar el desarrollo
sostenible a través del ejercicio de
autoridad ambiental, la administracion y
proteccion de los recursos naturales
renovables y el ambiente, y la
formacién de cultura ambiental, de
manera planificada y participativa. Los
pilares de nuestro accionar son: el
Respeto, la transparencia, el liderazgo,
el trabajo en equipo y el mejoramiento
continuo.
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Publica

Privada

Privada

Publica

Nacional

Internacio
nal

Regional

Nacional

Energético

Desarrollo
Sostenible

Energético

Académico

El Ministerio de Minas y Energia es una
entidad publica de caracter nacional del
nivel superior ejecutivo central, cuya
responsabilidad es la de administrar los
recursos naturales no renovables del
pais asegurando su mejor y mayor
utilizacién; la orientacion en el uso y
regulacién de los mismos, garantizando
su abastecimiento y velando por la
proteccion de los recursos naturales del
medio ambiente con el fin de garantizar
su conservacion, restauracion y el
desarrollo sostenible, de conformidad
con los criterios de evaluacion,
seguimiento y manejo ambiental,
sefialados por la autoridad ambiental
competente
The Carbon Trust es un socio experto e
independiente de organizaciones
lideres en todo el mundo, que les
ayuda a contribuir y beneficiarse de un
futuro mas sostenible a través de la
reduccién de carbono, las estrategias
de eficiencia de recursos y la
comercializacion de tecnologias bajas
en carbono.

ISAGEN es una empresa privada de
generacion y comercializacion de
energia, que ademas avanza en el
desarrollo de un portafolio de energias
renovables que aprovechan fuentes
como el agua, el viento y la luz solar.

La Universidad Nacional de Colombia
(UNAL) es una universidad publica
colombiana del orden nacional, sujeta a
inspeccion y vigilancia por medio de la
Ley 1740 de 2014 y la ley 30 de 1992
del Ministerio de Educacion de
Colombia.
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https://www.carbontrust.com/about-us/
https://www.carbontrust.com/about-us/
https://www.carbontrust.com/about-us/
https://www.isagen.com.co/
https://www.isagen.com.co/
https://www.isagen.com.co/
mailto:lineaetica@isagen.com.co
mailto:lineaetica@isagen.com.co
mailto:lineaetica@isagen.com.co

i e SRR i P mum i Gms G

Es la entidad de indole publica
encargada de definir la politica
Nacional Ambiental y promover la

Ministerio de htto://www servicioalciu recuperacion, conservacion, proteccion,
Ambiente y MinAmbie Atencion al (57-1) nﬁime dadano@mi Publica Nacional Ambiental ordenamiento, manejo, uso y
Desarrollo nte ciudadano 3323400 T goveol nambiente.q aprovechamiento de los recursos
Sostenible -HOV.CO/ ov.co naturales renovables, a fin de asegurar

el desarrollo sostenible y garantizar el
derecho de todos los ciudadanos a
gozar y heredar un ambiente sano.
s Funciona como entidad regulatoria para
RComllsui)pndgz CREG Direccién 1 - 6032020 http://iwww.c w Publi Nacional Normatividad los recursos energéticos buscando
Eﬁ%‘:g?g; Gag administrativa . reg.gov.co = eo. — ublica aciona ormativida brindar garantias a los usuarios que

hagan uso de los mismos.
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mailto:servicioalciudadano@minambiente.gov.co
mailto:servicioalciudadano@minambiente.gov.co
mailto:servicioalciudadano@minambiente.gov.co
mailto:servicioalciudadano@minambiente.gov.co
http://www.creg.gov.co/
http://www.creg.gov.co/
mailto:contactenos@creg.gov.co
mailto:contactenos@creg.gov.co
mailto:contactenos@creg.gov.co

i e SRR i P mum i Gms G

La Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales ANLA es la encargada de

Autoridad Rodrigo que los proyectos, obras o actividades
Nacional de p http://www.a | licencias@a . . . sujetos de licenciamiento, permiso o
Licencias AR g :;ra%zo i =il nla.gov.co/ nla.gov.co PulilEe HEEERE] ARl tramite ambiental cumplan con la
Ambientales normativa ambiental, de tal manera que
contribuyan al desarrollo sostenible del
Pais.
Busca convenios de cooperacién con
comunidades locales, instituciones
gubernamentales, industria y academia
Asociacion - nacional e internacional, para la
P N/A N/A https://www. | ageocol@ag . . Geoldgica - . e . .
gc?l%tr(ra\rg? :r:lz AGECOL ageocol.ora/ eocol.org Privada Nacional Energética ejecucion de proyectos y el intercambio

de conocimiento en geotermia;
promoviendo los beneficios de este
recurso tanto en sus usos directos
como en la generacion de electricidad

Tabla 16. Entidades y Actores.
Elaboracién Propia.
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8. Clasificacion de referencias

Actualizacion del Modelo
Conceptual del Area Geotérmica
de Paipa

[51] Informe

Modelo Conceptual Preliminar
del Sistema Geotérmico de
Paipa

[55] Informe

Inventario Nacional de

[31] Manifestaciones Hidrotermales

Aplicacién Web
Integracién de las Energia
Renovable no Convencionales
en Colombia
Andlisis Econémico y Evaluacion
Costo Beneficio de los
Mecanismos, Herramientas y
Estrategias para la Promocién de
FNCER en Colombia

[4] Libro Técnico

[2] Informe

Technology Roadmap -

[5] Libro Técnico Geothermal Heat and Power

Manual de Geotermia: Cémo
Planificar y Financiar la
Generacién de Electricidad

[6] Libro Técnico

Valoracion y Gobernanza de los
Proyectos Geotérmicos en
América del Sur

[3] Libro Técnico

Servicio Geolbgico
Colombiano

Ministerio de
Minas y Energia-
Instituto
Colombiano de
Geologia y Mineria

Servicio Geoldgico
Colombiano

Unidad Planeacion
Minero Energética

Carbon Trust

International
Energy Agency

Banco
Internacional Para
la Reconstruccion

y el Desarrollo

M. F. C. Paolo
Bona

Consolida los estudios realizado en el departamento de la
region de Paipa Boyaca perteneciente a la Region Central
RAP-E sobre los recursos geotérmicos.

Consolida los estudios realizado en el departamento de la
region de Paipa Boyaca perteneciente a la Region Central
RAP-E sobre los recursos geotérmicos.

Brinda herramienta e inventario a nivel nacional de los
recursos geotérmicos (Con énfasis en manifestaciones
hidrotermales)

Este informe tiene como objetivo presentar alternativas para la
integracion de fuentes FNCER intermitentes, enfocadas a los
aspectos de largo y corto plazos.

Informe presentada a la UPME por la firma CarbonTrust, cuyo
objetivo de este estudio fue el analisis del impacto de nuevos
incentivos de politica publica sobre la rentabilidad de las
FNCER en Colombia.

Este documento fue preparado por la International Energy
Agency, brindando una descripcidn sobre el uso de recursos
geotérmicos desde diferentes puntos de vista
(Implementacidn, Costos, Tecnologias, etc.)

Manual para desarrollo de proyectos geotérmicos, procesos o
conceptos a tener en cuenta

Informe sobre el estado de los proyectos geotérmicos en
Latinoamérica
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(28]

[29]

[40]

[39]

[1]

[16]

[9]

Libro Técnico

Informe —
Aplicacion Web

Norma Judicial

Norma Judicial

Libro Técnico

Libro Técnico

Informe

Plan de Expansion de
Referencia; Generacion -
Transmision

Informe de Registro de
Proyectos de Generacién

Ley 1715 de 2014

Ley 697 de 2001

Emprendimiento De La Energia
Geotérmica En Colombia

Analisis Tecnoldgico para la
Explotacion de Energia
Geotérmica en zonas de Alto
Potencial en Colombia

Geotérmica en Colombia
Proyecciones y Plan de Trabajo
del Servicio Geolégico
Colombiano

Unidad de
Planeacién Minero
Energética -
UPME
Unidad de
Planeacién Minero
Energética -
UPME

Gobierno Nacional

Gobierno Nacional

N. C. Marzolf

J. F. O. Daniel F.
Gutiérrez

Servicio Geoldgico
Colombiano

Proyeccién de crecimiento energético para Colombia

Resumen de proyectos y crecimiento energético para
Colombia

La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo y la
utilizacion de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema
energético nacional, mediante su integracion al mercado
eléctrico, su participacién en las zonas no interconectadas y en
otros usos energéticos como medio necesario para el
desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento
energético.

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la
energia, se promueve la utilizacién de energias alternativas y
se dictan otras disposiciones.

Informe generado por ISAGEN sobre el estado geotérmico en
Colombia y enfocado al estudio realizado para el proyecto
Geotérmico del Macizo Volcénico Del Ruiz

Documento desarrollado para consolidar y realizar un analisis
descriptivo de tecnologias, que faciliten la explotacion
adecuada y eficiente de los recursos geotérmicos en
Colombia, desarrollando de igual forma, un analisis financiero
y ambiental

Informe sobre convencién Geotérmica donde se relaciona el
estado de la tecnologia en el pais
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[46]

(36]

[57]

[37]

[38]

(58]

[47]

(48]

Informe

Informe

Sitio Web

Norma Judicial

Informe

Norma Judicial

Norma Judicial

Norma Judicial

Caso Exitoso en Colombia del
aprovechamiento de la geotermia
de baja entalpia para
climatizacion.

Recursos Geotérmicos de
Colombia

Corpoboyaca

Decreto 2811 de 1974

Cabdigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de
Proteccién al Medio Ambiente

Decreto 1076 de 2015

Resolucién N°01024, 2017.

Resolucién N° 00186, 2018

Asociacion
Geotérmica
Colombiana -
AGECOL
Instituto
Colombiano de
Geologia y Mineria
Corporacion
Auténoma
Regional de
Boyaca
Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible
Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Gobierno Nacional

ANLA

ANLA

Informe sobre convenciéon Geotérmica donde se muestra un
caso aplicado ge geotermia de baja entalpia en la regién de
Cundinamarca

Informe consolidado sobre el congreso realizado, evaluando el
estado y uso de recurso geotérmico en Colombia

Pagina Web oficial de la entidad Corpoboyacé cuyo objetivo
tiene como fin realizar el control, conservacion, administracion
y proteccion de los recursos naturales renovables y el
ambiente de la regién de Boyaca

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Esta normativa ambiental, modificé sustancialmente la relacion
del hombre con la naturaleza al considerar el ambiente como
un patrimonio comun y un bien sujeto de proteccion y tutela
juridica.
Faculta a la Corporacién Autbnoma Regional de Boyac4, para
realizar control, monitoreo y administracion de los
componentes ambientales de la region de Boyaca

Revisa el proyecto piloto parque industrial de la Gran Sabana
ubicada en Tocancipa

Revisa el proyecto piloto parque industrial de la Gran Sabana
ubicada en Tocancipa
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[24]

[59]

[60]

[19]

[44]

[17]

[26]

Libro Técnico Manual de Geotermia

Mecanismo de Desarrollo Limpio
Aplicado a la Generacion de
Energia Eléctrica, con la
Utilizacién de Energia
Geotérmica de Baja Entalpia en
Campos de Produccion Petrolera
Apiay, Suria y Campo Castilla
Energia Geotérmicay la
Explotacion de Yacimientos
Hidrocarburos: Oportunidades
para una Mutua Transferencia de
Tecnologia
Formulacién de un Plan de
Desarrollo Para las Fuentes no
Convencionales de Energia en
Colombia
iINVIERTA'Y GANE CON
ENERGIA! Talleres de los
incentivos tributarios de la Ley
1715 de 2014

Investigacion

Investigacion

Informe

Manual

Informe Informe Gestion

¢, Qué es la explotacion

Informe -
geotérmica?

Instituto para la
Diversificacion y
Ahorro de la
Energia (IDAE),
Instituto Geoldgico
y Minero de
Espafia (IGME)

Carlos Uriel Porras
Dominguez

Jhon David Giraldo
Rodriguez, Luis
Carlos Vesga Leon

Unidad de
Planeacién Minero
Energética -
UPME
Unidad de
Planeacién Minero
Energética -
UPME

ISAGEN S.A

Servicio Geoldgico
Colombiano

Manual sobre caracteristicas de la geotermia, procesos o
conceptos a tener en cuenta

Investigacion para lo verificacion de factibilidad para proyecto
geotérmico de baja entalpia en campos petroleros del
departamento del Meta

Investigacion para lo verificacion para el aprovechamiento de
los adelantos tecnoldgicos, financieros, sociales y politicos de
la industria geotérmica y petrolera en Colombia con el fin de
identificar las oportunidades para una mutua transferencia de
tecnologia.

Andlisis indicativo, sobre las posibles vias para la
implementacién de proyectos con FNCER

Resumen y manual sobre los incentivos de la Lay 1715 de
2014

Informe complementario para proyecto Geotérmico del Macizo
Volcénico Del Ruiz

Informe complementario respecto a tecnologia y explotacion
geotérmica

90



(23]

(18]

[10]

(32]

[13]

(52]

[54]

[25]

[42]

Informe

Informe

Investigacion

Informe

Ficha Técnica

Articulo Revista

Articulo Revista

Investigacion

Investigacion

Geotermia en Colombia

Financiamiento y regulacién de
las fuentes de energia nuevas y
renovables: el caso de la
geotermia
Estado Actual de la Produccion
de Energia Geotérmica en
Colombia

Estandar Cartografico para la
Informacién Geotérmica del
Servicio Colombiano - SGC

Ficha de Proyecto Geotérmico
Binacional Tufifio— Chiles— Cerro
Negro
Modelos de temperatura del
suelo a partir de sondeos
superficiales y sensores remotos
para el area geotérmica de
Paipa, Boyac4-Colombia

The Paipa Volcan, Eastern
Cordillera of Colombia

Energia Eléctrica a Partir de
Recursos Geotérmicos

Beneficios Tributarios Por el
Desarrollo y Utilizacion de
Fuentes no Convencionales de
Energia FNCE

Servicio Geologico
Colombiano

Manlio Coviello

Geraldyn Arias
Marin, Ana Maria
Acevedo Sanchez

Asociacion
Geotérmica
Colombiana -
AGECOL

COSIPLAN -
UNASUR

Matiz Le6n, Alfaro
Valero, J.C.
Jaramillo

Natalia Pardo,
Héctor Cepeda,
José Maria
Jaramillo

D.I.LI.C.C.
Camazon
Silvia Juliana
Buitrago Sequeda,

Leidy Johana
Valero Villarreal

Informe complementario respecto a tecnologia y explotacion
geotérmica

Andlisis econémico sobre la implementacion de fuentes de
generacion renovable especificamente la geotermia

Investigacion sobre el estado de los proyectos geotérmicos en
el territorio Colombiano

Informe complementario con la documentacion para el estudio
geotérmico.

Detalle del proyecto Geotérmico Binacional Tufifio— Chiles—
Cerro Negro

Publicacién sobre estudio realizado a la zona con potencial
geotérmico de Paipa

Publicacion sobre estudio realizado a la zona con potencial
geotérmico de Paipa

Obtencion de esquemas referentes a los tipos de tecnologias
existentes para proyectos geotérmicos

Analisis de las condiciones tributarias en Colombia gracias a
los mecanismo legales implementados en el pais
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[12]

[20]

[15]

[11]

[30]

[49]

[35]

[41]

[53]

[22]

Investigacion

Investigacion

Articulo Revista

Articulo Revista

Investigacion

Articulo Revista

Articulo Revista

Investigacion

Articulo Revista

Informe

Viabilidad de la Energia
Geotérmica como Fuente
Alternativa de Produccién de
Energia Eléctrica en Colombia
Viabilidad Técnica y Financiera
para la Generacion de Energia
Geotérmica en Colombia
Panorama Preliminar para la
Construccion de una Planta de
Energia Geotérmica en el Macizo
Volcénico del Ruiz,

El Sector Energético Colombiano
y las Energias Renovables

La Energia Geotérmica como
fuente alternativa de
abastecimiento para la demanda
en Colombia

Captacion de la Energia
Geotérmica para su Uso en la
Edificacion
La Energia Geotérmica Para
Reducir Emisiones De Gases A
La Atmésfera
Andlisis de los Diferentes Tipo de
Energias Alternativas y su
Implementacién en Colombia
Caracterizacion Geologica del
Cuerpo Volcéanico de Iza, Boyaca
- Colombia

La Energia Geotérmica

Frank Giuseppe
Pefia Herrera

Lady Jarleth
Lozada Prado

J. A. O. Gonzélez;
M. A. M.
Betancourt.

Patricia Morales
Ledesma

Adriana Maria Gil
Gonzalez

Francisco Javier
Carcel Carrasco,
David Martinez
Mérquez

Marco Antonio
Garcia Zarate

Lady Viviana
Beltran Gomez

Universidad
Industrial de
Santander
Banco
Interamericano de
Desarrollo - BID

Andlisis técnico y econdmico sobre la implementacién de
plantas geotérmicas en Colombia

Andlisis técnico y econémico sobre la implementacion de
plantas geotérmicas en Colombia

Publicacion de estudios y consideraciones realizadas para la
construccion de una planta geotérmica en el Macizo Volcanico
del Ruiz

Publicacién de andlisis sobre el estado actual del sector
energético y las energias renovables.

Verificacién del estado ya posibilidad de uso de energia
geotérmica para Colombia.

Contextualizacién sobre el uso de Geotermia de baja entalpia
para climatizacion de edificios.

Descripcion de las caracteristicas ambientales de proyectos
geotérmicos.

Investigacion analitica sobre el estado de las energias
alternativas y la posibilidad de su implementacion en
Colombia.

Publicacién de estudios y resultados efectuados en el area
volcanica de Paipa-lza

Resumen sobre las caracteristicas de la energia geotérmica.
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[21]

[43]

(8]

[45]

[27]

[33]

[56]

(50]

[7]

Manual

Acuerdo

Monografia

Sitio Web

Sitio Web

Sitio Web

Sitio Web

Sitio Web

Sitio Web

La energia geotérmica

Acuerdo No.15 del 27 Abril del
2017

Monografia De Investigacion
Sobre El Potencial Que Tiene
Colombia Para La
Implementacion De Energias No
Convencionales

¢ Qué es la Energia Geotérmica?

Los Pozos Geotérmicos
GEOTERMIA

Vamos por la confirmacion de la
anomalia térmica y la estructura
geoldgica del subsuelo del
sistema geotérmico de Paipa.

La energia geotérmica de muy
baja temperatura.

Las 10 mayores plantas
geotérmicas del mundo.

Fundacién de Gas
Natural Fenosa

ICETEX

Maria Camila
Pabén, Maria
Camila Castillo

Twenergy

Perforadora Santa
Barbara

IDEA

Servicio Geoldgico
Colombiano

Generalitat de
Catalufia

El periddico de la
Energia

Descripcién de la energia geotérmica y los beneficios de su
uso

El ICETEX promulga y apoya el uso racional de los recursos
utilizados en las actividades que desarrolla, incentivando a los
estudiantes que deseen realizar estudios relacionados con el
uso racional de la energia.

La presente monografia de investigacion tiene como finalidad
dar a conocer el potencial que hay en Colombia para la
diversificacion de su matriz energética por medio de tipos de
energia no convencionales.

Descripcién de beneficios, ventajas y caracterizacion de la
energia geotérmica.

Breve descripcion sobre las caracteristicas de los pozos
geotérmicos.

Sitio web con breve caracterizacion del recurso geotérmico.

Noticia sobre avances de las perforaciones y estudios
realizados en Paipa.

Descripcién de un sistema geotérmico de baja temperatura.

Actualizacion de la capacidad geotérmica instalada en el
mundo.

Tabla 17 Clasificacion de las referencias.

Elaboracién Propia.
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9. Legislacion

Ley

Ley

Decreto

Decreto

Resolucion

Resolucion

1715

697

1076

2811

01024

00186

2014

2001

2015

1974

2017.

2018

Congreso de
Colombia

Congreso de
Colombia

Presidencia de
la Republica

Presidencia de
la Republica

ANLA

ANLA

Por medio del cual se regula la integracion de las
energias renovables no convencionales al sistema
energético nacional. En ningun caso el valor a
deducir podra ser superior al 50% de la renta
liguida antes de restar la deduccion. También sobre
la certificacién de beneficio ambiental por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Por la cual se fomenta el uso racional y eficiente de
la energia, se promueve la utilizacion de energias
alternativas y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se faculta a la Corporacién Auténoma
Regional de Boyaca, para realizar control,
monitoreo y administracién de los componentes
ambientales de la regiéon de Boyaca
Por el cual se crea el Cédigo Nacional de Recursos
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente,
uso y conservacion del suelo

Revisa el proyecto piloto parque industrial de la

Gran Sabana ubicada en Tocancipa

Revisa el proyecto piloto parque industrial de la
Gran Sabana ubicada en Tocancipa

Tabla 18 Legislacion usada en el documento por agente.

Elaboracién Propia.

Energia Eléctrica

Energético

Energético

Energético

Ambiental

Ambiental

Propias del
sector

Propias del
sector

Ambiental y
Social

Ambiental y
Social

Ambiental y
Social

Ambiental y
Social
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