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Resumen

Los proyectos geotérmicos en cascada se utilizan ampliamente en todo el mundo. Usando
el calor geotérmico residual del proceso de generacion eléctrica se pueden llevar a cabo proyectos
secundarios que, en condiciones normales, emplearian fuentes de energias no renovables y
contaminantes para su ejecucion. Una de las principales ventajas de los proyectos en cascada es
que aumenta la eficiencia de las plantas geotérmicas; ademas, de que permite una participacion
mas activa de las comunidades, mejorando la calidad de vida, al mismo tiempo de que se promueve
y hace uso de fuentes de energia renovable con menores impactos ambientales.

En este trabajo se definen de forma proyectiva, los elementos basicos para la ejecucion de
un proyecto en cascada en el municipio de Villamaria, Caldas que es donde se localiza el proyecto
geotérmico mas avanzado del pais, aun cuando todavia no existe una planta de generacion
eléctrica. A partir de los datos bibliograficos y antecedentes de la region se proponen proyectos de
uso directo como invernaderos, acuicultura y pasteurizacion de leche.

Adicionalmente, se identifican las demas regiones del pais que podrian reproducir la
iniciativa de un proyecto en cascada y también se pone en consideracion las complejidades sociales

y econdmicas de estos sectores.

Palabras clave: Geotermia, generacion eléctrica, uso directo, proyecto en cascada, energias

renovables, desarrollo rural, pasteurizacion, acuicultura, invernadero
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Abstract

Cascade geothermal projects are extensively used worldwide. Using the residual
geothermal heat from the electricity generation process, secondary projects can be carried out that,
under normal conditions, would use non-renewable and polluting energy sources for their
execution. One of the main advantages of cascade projects is that it increases the efficiency of
geothermal plants; in addition, it allows a more active participation of the communities, improving
the quality of life, at the same time that it promotes and makes use of renewable energy sources
with fewer environmental impacts.

In this work, a projection of the basic elements for the execution of a cascade project in the
municipality of Villamaria, Caldas, where the most advanced geothermal project in the country is
located, are defined, even though there is still no power generation plant. From the bibliographic
data and background of the region, projects for direct use such as greenhouses, aquaculture, and
milk pasteurization are proposed.

Additionally, the other regions of the country that could reproduce the initiative of a
cascade project are described, and the social and economic complexities of these sectors are taken

into consideration.

Key words: Geothermal energy, electric generation, direct use, cascade project, renewable energy,

rural development, pasteurization, aquaculture, greenhouse
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1. Introduccion

1.1. Problema

Durante los ultimos 25 afios, ha habido una creciente concienciacion por parte de las
Naciones para hacer frente al sinnimero de probleméticas ambientales como el calentamiento
global, la contaminacion del agua, el suelo, y la atmosfera y todos los efectos que éstos tienen
sobre las diferentes formas de vida.

Como estrategia, los paises han replanteado sus politicas ambientales. Entre las medidas
adoptadas se ha incluido el uso estratégico de los recursos, en este caso, de las energias renovables
como herramientas clave en la reduccion de los gases de efecto invernadero, la disminucion de la
contaminacién, ademas del papel que juegan en la sostenibilidad y diversificacion de la economia
de las comunidades en donde existe el recurso.

Colombia ha dado pasos en la gestion y desarrollo de las energias renovables; sin embargo,
los estudios para el reconocimiento del potencial de todas estas fuentes, aun son menores en
comparacion a las fuentes convencionales de energia.

Un ejemplo de esto es la energia geotérmica, que aunque puede ser empleada en muchas
actividades, los esfuerzos mas sobresalientes se han orientado a la identificacion de su potencial
como fuente generadora de electricidad mientras el desarrollo de proyectos de uso directo
(agricultura, la ganaderia, y la acuicultura, etc.) han tenido menos estudios.

Actualmente Colombia cuenta con pequefios proyectos geotérmicos de uso directo
mayormente en actividades de turismo; no obstante, es importante reconocer los beneficios de este
recurso y su potencial capacidad de brindar nuevas oportunidades de desarrollo especialmente en

el sector rural que es donde estan la mayor parte de las manifestaciones geotérmicas.

1.2. Justificacion
Colombia es un pais que cuenta con un significativo potencial geotérmico (Bona y
Coviello, 2016) y proyectos eléctricos prometedores a lo largo de la cordillera de los Andes; no
obstante, el uso y aprovechamiento del mismo se ha limitado a proyectos de uso directo de pequefia
escala que suelen ser propiedad de particulares.
Este trabajo pretende proponer un proyecto en cascada que integre la operacion de una

central geotérmica donde el calor residual sea empleado en proyectos de uso directo como
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invernaderos y procesos de pasteurizacion de leche. Estos Gltimos seran propuestos acorde con la
dindmica econdémica del municipio de Villamaria, Caldas.

En este trabajo se podran identificar las diferentes modalidades y oportunidades de
aprovechamiento del recurso geotérmico a partir de ejemplos alrededor del mundo y las medidas
de mitigacion de los impactos, ademéas de resaltar el potencial papel que juegan las energias
renovables en la diversificacion de las economias locales, la reduccion de la contaminacién y la
disminucién de gases de efecto invernadero.

Por medio de este tipo de iniciativas se espera promover el desarrollo de proyectos de
energia asequible y no contaminante que promuevan el crecimiento econémico principalmente de

los territorios donde existe el potencial.

1.3. Propdsito del proyecto y preguntas de investigacion
Este trabajo pretende proponer una idea de proyecto donde se identifiquen los elementos
béasicos para el uso y aprovechamiento de la energia geotérmica en el municipio de Villamaria,
Caldas y que éstos puedan extrapolarse a otras regiones del pais en las cuales existe este recurso.
Para el desarrollo de este estudio se plantean las siguientes preguntas:

e ;Cuales son las modalidades de uso y aprovechamiento del recurso geotérmico en el mundo
y las consideraciones ambientales, sociales y econdmicas para el desarrollo de este tipo de
proyectos?

e ;Cuales son los elementos basicos identificados en proyectos internacionales para el
desarrollo de este tipo de iniciativas en cualquier modalidad que puedan ser ajustados a las
caracteristicas del proyecto geotérmico en el municipio de Villamaria, Caldas?

e ;Qué otros elementos deberian ser considerados para el desarrollo de un proyecto

geotérmico en las demas regiones del pais donde existe el recurso geotérmico?

2. Objetivos
2.1. General

Proponer un proyecto geotérmico en cascada en el municipio de Villamaria, Caldas en el
cual se incluya la generacion eléctrica y los usos directos del recurso ajustado a los aspectos

ambientales, sociales y econdmicos de la region.
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2.2. Especificos

e Describir las formas de uso y aprovechamiento del recurso geotérmico en el mundo y
Colombia y las consideraciones ambientales, sociales y econdmicas de los proyectos en las
modalidades de generacion eléctrica y uso directo.

e Definir los elementos basicos necesarios para el desarrollo de un proyecto geotérmico en
cascada ajustado a las caracteristicas ambientales y socioeconémicas del municipio de
Villamaria, Caldas.

e Identificar las caracteristicas adicionales que deberan abordarse en las otras regiones del
pais con potencial geotérmico ya sea para proyectos en cascada o en cualquiera de las
demas modalidades.

3. Marco de referencia

3.1. Marco Conceptual
Energia geotérmica

La energia geotérmica es la energia contenida como calor en el interior de la Tierra
(Rasmussen et al., 2018). Este calor se transfiere desde el manto hacia la corteza, manifestandose
superficialmente de diferentes formas como volcanes, manantiales calientes, alteraciones

hidrotermales, etc.

Recurso geotérmico
Corresponde al reservorio existente en el interior de la Tierra del cual se puede extraer el
calor de forma econdmica ya sea para la generacion eléctrica o cualquier otra actividad industrial,

agricola o para aplicaciones domésticas (Gupta y Roy, 2007).

Clasificacion de los recursos geotérmicos

Los recursos geotérmicos suelen clasificarse de acuerdo con la temperatura (véase Tabla
1); sin embargo, la temperatura o la entalpia por si solas no pueden definir un recurso geotérmico
ya que se requieren de dos propiedades termodindmicas para definir el recurso (Lee, 1996). Los
recursos de alta energia son aquellos con capacidad de generar electricidad, y los recursos de media

y baja energia son buenos para usos directos.
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Tabla 1. Clasificacion de los recursos geotérmicos por temperatura (Dickson y Fanelli, 1990). Fuentes: (A) Muffler y Cataldi,
1978. (B) Hochstein, 1990. (C) Benderitter y Cormy, 1990. (D) Haenel, Rybach y Stegena, 1988.

Clasificacion A (°C) B(°C) C(°C) D(°C)
Alta entalpia >150 >225 >200 >150

Media entalpia 90-150  125-225  100-200 -
Baja entalpia <90 <125 <100 <150

Sistema geotérmico

Se define como sistema geotérmico a la asociacion de tres elementos clave, una fuente de
calor, un reservorio y un fluido que transfiere el calor. La fuente de calor esté asociada a una fuente
magmatica o al gradiente térmico natural de la Tierra que aumenta con la profundidad. El
reservorio es un volumen de roca permeable que presenta una temperatura considerable que
calienta los fluidos circulantes; y el fluido (liquido o gaseoso) que se encarga de transferir el calor

a niveles superficiales (Rasmussen et al., 2018).

Uso directo de la energia geotérmica

El uso directo de la energia geotérmica es una de las formas mas antiguas, versatiles y
comunes en el mundo (Dickson y Fanelli, 2003). Esta consiste en utilizar el calor de las fuentes
naturales en procesos domésticos e industriales que requieren de temperaturas entre 10°C y 150°C.
Entre estas actividades se incluyen bombas de calor geotérmicas, calefaccion de espacios,
calefaccion para invernaderos, acuicultura, secado de productos agricolas, usos en procedimientos

industriales, balnearios, enfriamiento, y derretimiento de nieve (Lund y Boyd, 2015).

Generacion eléctrica a partir de energia geotérmica

El fluido geotérmico puede ser extraido del subsuelo a través de pozos; este fluido pasa a
través de una turbina que hace girar un generador eléctrico (Kutscher, 2009b) para producir
electricidad en un proceso similar al que ocurre en las termoeléctricas. La primera instalacion
experimental construida para la produccion de electricidad comenzo a principios del siglo XX en
Larderello, Italia, en 1905.

3.2. Marco Tebrico

3.2.1. Uso directo de la energia geotérmica en el mundo
El uso directo de la geotermia es la forma de uso mas antigua en el mundo. Este se refiere

al uso del calor de las manifestaciones termales en diferentes actividades como calefaccién de
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espacios, calefaccion de invernaderos, calefaccién en acuicultura, secado de cultivos, calor para

procesos industriales, derretimiento de nieve, bafio y piscinas, crianza de animales, cultivos de

espirulina, desalinizacion y esterilizacion de botellas, irrigacion, proteccion contra las heladas, y

parques turisticos geotérmicos (Lund y Boyd, 2015). En la Tabla 2 se mencionan los paises con

mayor capacidad instalada y uso anual de energia.

Tabla 2. Lideres mundiales en el uso directo de energia geotérmica (Modificado de Lund y Boyd, 2015).

Capacidad instalada

Uso anual de energia

Pais MWt Pais TJ/afio
China 17,870 China 174,352
Estados Unidos 17,416 Estados Unidos 75,862
Suecia 5,600 Suecia 51,920
Turquia 2,937 Turquia 45,892
Alemania 2,849 Islandia 26,717

En Latinoamérica el uso directo de la geotermia ha estado orientado principalmente hacia

la recreacion y pequefios proyectos relacionados a la agricultura. En la Tabla 3 se puede encontrar

mayor detalle de estos proyectos.

Tabla 3. Uso directo de la energia geotérmica en Latinoamérica.

Capacidad instalada

Uso

Pais Aplicaciones (MW1) (TJ/afio) Referencia
Piscinas (Volcanes Rincon de
Costa La Vieja, era_valles, Arenal y 3.36 56 Lund y Boyd, 2015
. Turrialba)
Rica 149
Secado de productos agricolas 0.66 '
Van Nguyen,
México Secado de frutas -- 10 (kJ) Arason, Gissurarson
& Palsson, 2015
Piscinas 1.93 45 Henriquez, 2015
Curado de proqEJctots de 1,60 4040
concreto (Compafiia Bioteca)
Spas 0.21 3.96
Guatemala Des_h|drata_0|0n de frutas Merida, 1999
(Agroindustrias La Laguna a
partir del agua extraida de pozos 0.50 12.10
del campo geotérmico de
Amatitlan)
El . Herrera, Montalvo y
Salvador Invernaderos y piscicultura 2.00 40.0 Herrera, 2010
Honduras  Procesos industriales, piscinas 1.93 45.0 Lund, Freeston'y

Boyd, 2011
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Capacidad instalada Uso

Pais Aplicaciones (MWH) (TJ/afio) Referencia
Complejos terapéuticos y
recreacionales 96.00 820.59 Pesce, 2015
Argentina e eros peeuliurs
derretimiento de nieve, 163.60 1,000.03 Pesce, 2015
ganaderia
Bafio, recreacion, turismo,
Brasil industria y calefaccion, 360.10 6,622.4 Vieira et al., 2015
terapéuticos, bebidas y bafios
Recreacion y turismo (edificios
Chile 0 piscinas), bombas de calor 19.91 186.12 Lahsen et al., 2015
(industria, hogar)
Colombia Barios termales y turismo 18.00 289.88 Alfaro, 2015
Balnearios y piscinas, .
Ecuador calefaccion de espacios y 5.15 102.401 Beate %/OLngqmzo,
piscicultura
Peru Balneologia 3.00 61 Cruz y Vargas, 2015

3.2.2. Generacion eléctrica a partir de energia geotérmica en el mundo

El primer proyecto fue desarrollado en Larderello, Italia en 1905 con una capacidad de 20
kW que ilumind la ciudad durante aproximadamente 10 afios (Parri y Lazzeri, 2016). Desde
entonces, se han desarrollado diferentes tecnologias dependiendo de las caracteristicas del recurso
geotérmico; estas tecnologias son, plantas de vapor seco, plantas flash, plantas binarias, y plantas
de ciclo combinado o hibridas (Long et al., 2003). En la Tabla 4 se presenta un resumen del tipo
de tecnologias que se emplean en la industria geotérmica para la generacion de la electricidad de
acuerdo con las caracteristicas del reservorio (Mburu y Kinyanjui, 2012).

Hasta octubre del 2018, la capacidad total instalada en el mundo era de 14,369 MW, y los
paises con mas de 1,000 MW (1GW) de capacidad instalada eran Estados Unidos, Indonesia,
Filipinas, Turquia, y Nueva Zelanda. Los paises que siguen en potencial instalado son México
(963 MW), Italia (944 MW), Kenia (861 MW) Islandia (755 MW), y Japén (601 MW)
(ThinkGeonergy, 2020). En Latinoamérica los lideres en produccion son Meéxico y El Salvador;
recientemente en Suramerica se puso en marcha la primera planta geotérmica en Chile, Cerro

Pabellon.
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Tabla 4. Tecnologias cominmente usadas de acuerdo con las caracteristicas del reservorio (Fuente: Mburu y Kinyanjui, 2012).

Temperatura Fluido del , . .
. . Uso comun Tecnologia comunmente usada
del reservorio reservorio
Generacién  Vapor flash; Ciclo combinado (Flash y Binario)
Alta >220°C Agua o vapor eléctrica Uso directo del fluido
Uso directo Bombas de calor
Media Adua G:Ir;i;?ic;;n Ciclo binario, uso directo del fluido,
100°C — 220°C g . intercambiadores de calor, bombas de calor
Uso directo
Baja Agua Uso directo Uso directo del fluido
30°C —150°C g intercambiadores de calor; bombas de calor

3.2.2.1 Plantas de vapor seco

Estas plantas estan disefiadas para usar directamente el fluido de baja presion y alto
volumen. El fluido condensado se reinyecta o se evapora en torres de refrigeracion (IEA-ETSAP,
2010) (Ver Anexo A). La temperatura promedio para esta tecnologia es de minimo 150°C 0 maés.
El vapor en este tipo de tecnologia debe estar por lo menos un 99.995% seco (DiPippo, 2015) para
evitar la formacion de incrustaciones y/o la erosion de los componentes de las turbinas o las
tuberias. Estas plantas pueden tener potenciales de generacion entre 8 MW hasta 140 MW (S&P
Global Platts, 2016). Ejemplos de su uso se encuentran en Estados Unidos (The Geysers), Italia

(Larderello), Indonesia y Japon (Bertani, 2015).

3.2.2.2 Plantas flash

Es el tipo de planta mas comdn y es similar a las plantas de vapor seco; sin embargo, para
esta tecnologia el vapor se obtiene de un proceso de separacion llamado flashing (Ver Anexo B).
Este vapor se dirige a las turbinas y el condensado resultante se reinyecta o es enviado a un nuevo
proceso de flashing o a una presion mas baja (IEA-ETSAP, 2010). Estas plantas funcionan mejor
con temperaturas de pozo superiores a 180°C. La fraccion de fluido que sale de los separadores,
asi como el condensado de vapor (excepto el condensado evaporado en un sistema de enfriamiento
himedo), generalmente se reinyectan. La capacidad de estas plantas depende de si son de un solo
flashing (0.2 - 80 MW), doble (2 - 110 MW) o triple (60 - 150 MW) (S&P Global Platts, 2016).
Ejemplos de su uso se encuentran en Estados Unidos, México, Filipinas, Nueva Zelanda, Turquia

y Japén, Islandia, El Salvador, China y Francia (Bertani, 2015).
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3.2.2.3 Plantas binarias

Estas plantas generalmente se emplean en campos geotérmicos de baja 0 media entalpia
entre 100°C y 170°C. Utilizan el fluido de reservorio, a través de intercambiadores de calor, para
calentar un fluido de trabajo (encargado de mover la turbina) en un circuito cerrado (IEA-ETSAP,
2010) (Ver Anexo C). Las plantas binarias varian en tamafio desde menos de 1 MW a 50 MW
(S&P Global Platts, 2016). Ejemplos se encuentran en Estados Unidos, Nueva Zelanda, Filipinas,
Turquia, Costa Rica, Guatemala, Chile (ENAP, 2018), Alemania, Portugal, Indonesia, Etiopia,
Japon, El Salvador, Nicaragua, Kenia, China, Italia, Austria y Australia (Bertani, 2015).

3.2.2.4 Plantas de ciclo combinado o hibridas

Algunas plantas geotérmicas utilizan dos ciclos para conseguir una eficiencia eléctrica
relativamente alta (DiPippo, 1999; Thain, 2009) (Ver Anexo D). Esta combinacion con el ciclo
organico de Rankine (ORC)! puede alcanzar desde unos pocos MW hasta 10 MW (Lund, 1999;
DiPippo, 1999).

Las plantas de energia geotérmica hibrida combinan una fuente de calor adicional, por
ejemplo, el calor de una planta de energia solar por concentracion (CSP siglas en inglés). Este
calor se emplea para aumentar la temperatura y la potencia de salida. Ejemplo de estas plantas se

encuentran en Estados Unidos (Bertani, 2015) e Italia.

3.2.3. Impactos del uso y aprovechamiento de la energia geotérmica

Toda actividad que implique la produccion de energia tendra algin impacto en el ambiente;
sin embargo, el grado o alcance de este impacto dependera de la tecnologia utilizada. Estos
impactos deben ser identificados, cuantificados y, si es necesario, eliminados o abatidos para

cumplir con las regulaciones ambientales (Rybach, 2003).

L El Ciclo Organico Rankine (ORC) es un ciclo termodinamico que convierte el calor en trabajo. El calor se suministraa un circuito
cerrado, que normalmente utiliza agua como fluido de trabajo. El Ciclo Orgéanico Rankine basado en el agua proporciona
aproximadamente el 85% de la produccién eléctrica mundial. El principio del ciclo organico de Rankine se basa en un
turbogenerador que funciona como una turbina de vapor convencional para transformar la energia térmica en energia mecanica y,
finalmente, en energia eléctrica a través de un generador eléctrico. En lugar de generar vapor a partir de agua, el sistema de ORC
vaporiza un fluido orgénico, caracterizado por una masa molecular més alta que la del agua, lo que conduce a una rotacion mas
lenta de la turbina, presiones mas bajas y ninguna erosion de las partes metélicas y las aspas.

Fuente: Clean Energy Ahead Turboden. (2019). La tecnologia ORC. Brescia - Italia. Recuperado de:
https://www.turboden.com/turboden-orc-technology/1062/the-orc-technology
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3.2.3.1. Impactos esperados por el uso directo de la energia geotérmica

El uso directo de la energia geotérmica tiene asociados impactos ambientales similares a
los de la generacidn eléctrica; sin embargo, el grado de estos impactos es proporcional a su escala
debido al &rea empleada y al volumen del fluido extraido, los cuales suelen ser menores que en la
generacion de energia (Rybach, 2003). En la Tabla 5 se resumen los impactos ambientales de los
proyectos geotérmicos de uso directo.

Tabla 5. Potenciales impactos ambientales de proyectos geotérmicos de uso directo; probabilidad (Rybach 2003) ° y severidad
(Lunis, 1989) #

Probabilidad de Severidad de la
mpacto ocurrencia ® consecuencia ®
Contaminacion del aire B M
Contaminacion de agua superficial M M
Contaminacion subterranea B M
Subsidencia B B-M
Altos niveles de ruido A B-M
Reventones de pozo B B-M
Conflictos con caracteristicas arqueoldgicas y cultura B-M M-A
Problemas socioecondmicos B B
Disposicion de residuos solidos M M-A

a: La contaminacion puede ser quimica o térmica

b: B: bajo; M: medio; A: alto
3.2.3.2. Impactos esperados en la generacion eléctrica a partir de energia geotérmica

En general, los impactos durante el desarrollo de los proyectos de energia geotérmica
dependeran de las caracteristicas fisicoquimicas del reservorio y de la tecnologia empleada (Tabla
6).

Tabla 6. Niveles de emision por contaminante y fuente de energia. (Fuente: Climate Registry, 2012., EIA 2013c., EPA, 2009., NRC,
2010).

Ib/MWh Vapor seco Flash Binaria Gas natural Carbon
CO; 59.82 396.3 - 861.1 2200
CH4 0.0000 0.0000 - 0.01668 0.2523

PM2s - - - 0.1100 0.5900
PMuo - - - 0.1200 0.7200
SO2 0.0002 0.3500 - 0.0043 18.75
N20 0.0000 0.0000 - 0.0017 0.0367

En el caso de las centrales geotérmicas binarias debido a su baja eficiencia de conversion,

se liberan cantidades relativamente grandes de calor que pueden emplearse en proyectos en
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cascada (uso del calor residual en otros proyectos), ademas de que puede usarse para mejorar la
temperatura del fluido geotérmico con el fin de aumentar la produccion de energia (Gehringer,
2015). Para las plantas binarias las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son casi nulas
durante la generacién ya que son un sistema de circuito cerrado; sin embargo, las torres de
enfriamiento en plantas binarias pueden producir cantidades minimas de contaminantes
atmosféricos dependiendo del tipo de torre de enfriamiento y la cantidad de enfriamiento necesario
(Matek, 2013).

En la Tabla 7 se hace un resumen de los impactos que se podrian esperar del desarrollo de
proyectos geotérmicos para la generacion eléctrica.

Tabla 7. Impactos que se podrian esperar en los proyectos de generacion eléctrica a partir de energia geotérmica.

Impacto

Caracteristicas

Mitigacion

Referencias

Perturbacion de
la superficie

Por actividades como la
perforacion y construccion de
las instalaciones (plataformas de
perforacién, estanques) con
areas de entre 200-2500 m?,

Reducir en lo posible el
area de las plataformas de
perforacion.

Kristmannsdottir y
Armannsson, 2003.

Deslizamientos

Asociados al tipo de litologias
gue componen la zona de
interés. A menudo las rocas
estan alteradas

Evaluacion del riesgo
(fotointerpretacion de las
areas, reconocimiento de
campo, ingenieria

Kristmannsdottir y
Armannsson, 2003;
Goff y Goff, 1997;

de tierra hidrotermalmente, por lo tanto,  geoldgica en detalle e Pioquinto y
la probabilidad de deslizamiento  inspecciones geotécnicas  Caranto, 2005.
puede ser mayor. detalladas).
Socializacion de los
proyectos para su
Afectacién del paisaje debido a aceptacion con las . .
L comunidades. Kristmannsdottir y
la construccioén de obras. o ) .
. : . Plantas disefiadas Armannsson, 2003;
Cambios en el Cambios en caracteristicas .
L - . inspiradas en la Manzella et al.,
paisaje naturales (géiseres, manantiales, . ,
- arquitectura local y el 2018;
fumarolas) por la extraccion del .
. paisaje natural. Glover et al., 2000.
fluido. . .
Promocion del turismo
tecnolégico.
Reinyeccién del liquido.
Las descargas de vapor pueden
afectar la formacion de nubesy  Esta medida dependera de  kristmannsdottir y
Cambios en el cambiar el clima local Ias_caracter|§t|ca_13 delos  Armannsson, 2003:
: especialmente en plantas flash fluidos geotermicos, Hunt. 2001
clima local . g , -
donde un porcentaje especialmente los de alta
considerable del fluido es temperatura.
descarga de vapor.
Sustancias Dependen de las caracteristicas ~ Reinyeccién de fluidos y Manzella et al.,
contaminantes del reservorio y su dispersion. la adopcidn de sistemas de  2018;
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Impacto Caracteristicas Mitigacion Referencias
Los principales contaminantes abatimiento. El riesgo Kristmannsdottir et
en la fraccion liquida son sulfuro  causado por la reinyeccion al., 2000b;
de hidrégeno (H.S), arsénico de gas aumentaria en Gokceny Yildirim,
(As), boro (B), mercurio (Hg), plantas binarias en lugar 2008; Armannsson
plomo (Pb), cadmio (Cd), hierro  de plantas flash, porque la et al., 2001;

(Fe), zinc (Zn) y manganeso alta presion aumenta el Bertani, 2001;
(Mn). riesgo de  emisiones Bayer etal., 2013.
Entre otros contaminantes se fugitivas  del  fluido
tiene litio (Li), amoniaco (NHs),  secundario utilizado,
aluminio (Al). tipicamente hidrocarburos
Gases no condensables (GNC) y aceites combustibles
como el CO,, H.S, NH3, Na, pesados caracterizados por
CHa, etc. su alto potencial de
calentamiento global.
Las mejores tecnologias
para abatir estos gases
dependen del tipo, tamafio
y tiempo de vida estimado
de la plantayen la
concentracién de los
contaminantes en el
fluido.
Se puede producir durante la
construccion de los pozos de Barreras acusticas y
" . -, . L Mangzella et al.,
Ruido produccidn, reinyeccion, equipos de bajo ruido para 2018 Enel

tuberias y en general en las
actividades de las plantas
geotérmicas.

pruebas de pozos, torres
de enfriamiento.

Greenpower, 2011.

Interferencia de

Debido a la perforacién y
fluidos asociados.
La descarga o vertimiento de

Reinyeccién de fluidos.

Kristmannsdattir y
Armannsson, 2003;

aguas . . Monitoreo de los suelos y .
- aguas residuales a arroyos, rios, . Cappetti et al.,
superficiales y ) la calidad del agua ,
. lagos o0 aguas subterraneas - . 1995; Kaya et al.,
subterraneas . superficial y subterranea.
puede afectar seriamente los 2011.
ecosistemas.
Monitoreo de la
deformacion de la
superficie a través de
Puede ser el resultado de nivelaciones geométricas,
procesos naturales como levantamientos GPS . )
D . o Narasimhan, 2013;
movimientos tectonicos y (periddicamente), y - ,
) . . 2 Allis et al., 2009;
fendmenos volcanicos, o ser técnicas de Interferometria Manzella et al
Subsidencia inducidos por actividades radar de apertura sintética !

humanas como la extraccién de
fluidos del subsuelo. Ejemplo:
Wairakei, Nueva Zelanda (15 m
en 50 afios)

(InSAR).

La inyeccion y la
reinyeccion han
demostrado ser efectivas
para la sostenibilidad de
los recursos y el control de
la subsidencia.

2018; Axelsson,
2008; Diaz et al.,
2016
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Impacto Caracteristicas Mitigacion Referencias
Asociado a la extraccion y
reinyeccion del fluido. Ejemplo
Svartsengi, Islandia. También
asociado a estimulos hidraulicos
Sismicidad especificos que se requieren . . - Brandsdoattir et al.,
inducida pa?a mejora(;1 la perm(éabilidad Monitoreo sismologico. 2002; Hunt, 2001.
de los yacimientos como en el
caso de los proyectos de
Sistemas Geotérmicos
Mejorados.
La mitigacion de estos
residuos suele cefiirse al
. - cumplimiento de la
Asociados a la perforacion y normativa nacional
construccion (lechada de (almacenan por separado
cemento, diésel y lubricante, por separa
. desechos de fluidos de limpieza en cor_1tenedores . Manzella et al.,
Residuos especiales), tratamiento 2018.

y salmuera geotérmica, recortes
de perforacién, tierra y rocas,
desechos industriales de
diferentes tipos)

de aguas residuales.

La salmuera extraida
durante la perforacién se
reinyecta o0 deshidrata
(como lodo) y se envia a
los vertederos.

Socioecondmico

Los niveles de incertidumbre
entre la poblacion generalmente
son altos. Muchas veces hay
poca participacion publica en la
politica energética, la gestion de
la tierra y la asignacion de
fondos publicos.

Los aspectos positivos incluyen
la creacién de empleo y aumento
de los ingresos en campos
desarrollados y sin desarrollar.

Maés informacién y
actividades educativas
para aumentar la
conciencia publica sobre
la energia geotérmica y
reducir la incertidumbre
de los ciudadanos y
aliviar las preocupaciones
publicas.

Ver referencias en
Pellizzone et al.,
2015, 2017.

Akella et al., 2009.

3.3. Marco normativo y legal

Colombia aun no ha desarrollado una politica o ley exclusivamente para la geotermia; sin
embargo, ha tomado iniciativa en el desarrollo de energias renovables para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero en un 20% para el 2030 (MADS, 2016).

Dentro de las iniciativas para promover el uso y aprovechamiento de las energias
renovables, se lanzd en el 2014 la Ley 1715. Esta ley incluye incentivos indirectos, reduccion de

impuestos o exenciones a los proyectos de esta naturaleza (Secretaria del Senado, 2014). En la
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Tabla 8 se hace un resumen del marco legal de la geotermia en diferentes paises del mundo

especialmente Latinoamérica.

Tabla 8. Marco legal geotérmico en diferentes paises del mundo.

Pais Marco legal Referencias
Las autoridades regionales son las encargadas de regular a las empresas de
generacion. Ley de Promocion del Desarrollo, reglamenta el uso y Haraldsson
| . comercializacion de los recursos de energia renovable y otros propositos. ’
slandia PN . AL 2012.
Esta ley establece una clasificacion de los sistemas que los identifica bien
sea como protegidos, 0 como aptos para investigacion, para desarrollo
limitado o para desarrollo.
Cada estado tiene sus propias leyes y restricciones. La energia geotérmica
a veces se considera como un recurso hidrico o recurso mineral. Es Haraldsson,
Estados comun gue sea ,regu_lada por criterios de tempera}tura._ Por ejemplo, en el 2012_
X estado de Oregdn, si la temperatura del agua es inferior a 121°C esta es Haehnlein et
Unidos P .
regulada por el Departamento de Recursos Hidricos. Pero si la al., 2010.
temperatura es superior a 121°C, el Departamento de Geologia e
Industrias Minerales es el responsable.
La exploracion y explotacion de recursos geotérmicos en Chile son
principalmente reguladas por la Ley sobre Concesiones de Energia Saldivia,
Geotérmica del afio 2000. La legislacién chilena no preveé beneficios 2018.
Chile fiscale_s, y tampoco un sistema de tarifzjls reguladas (fqed-_in tarif_f), que
incentiven el desarrollo de la generacion geotermo-eléctrica. Existe un Bonay
marco legal general para el fomento de las energias renovables, el cual Coviello,
determina condiciones en el mercado eléctrico que pueden favorecer a la 2016.
geotermia.
No tiene instrumentos legislativos especificos para la exploracion y Bonay
. explotacidon del recurso geotérmico, pero la actividad geotérmica esta -
Argentina g .y -l Coviello,
contemplada en el Codigo de Mineria, y regulada también por los 2016
Cadigos de Agua provinciales. '
No existe regulacion especifica para la geotermia, y el marco legal del Bonay
Bolivia  sector energético esta todavia en fase de reorganizacion para adaptarse a Coviello,
las modificaciones de la Constitucion efectuadas en 2009. 2016.
Colombia no cuenta con una legislacion especifica para el sector
geotérmico. Los recursos naturales renovables son regulados por el
- . g, Bonay
Colombia Codl_go Nac!onal de Recursos Naturales Renovablfes y dt_e Protgcmon del Coviello,
Medio Ambiente. La Ley 1715 de 2014 establece incentivos fiscales para 2016
fomentar la investigacion, el desarrollo y la inversion en el sector de las '
fuentes no convencionales.
La geotermia hace parte de la constitucion del 2008. Las leyes fomentan
el uso de energias renovables y promueven el desarrollo de la geotermia, Bonay
Ecuador  mediante exoneracion de impuestos de importacion de materiales y Coviello,
equipos no producidos en el pais, que son necesarios para la investigacion 2016.
y la produccion de energias alternativas.
Ley 2§$48/1197 o Ley Organica de Recursos Geotér_miC(_)s es una ley Bonay
Peri _espeC|f|ca_1 para promover el desarrollo de la geotermia e mcentlvar_la Coviello
intervencidn privada en el sector. EI marco legal existente es atractivo y 2016 ’

propicio para la inversion privada, basado en un sistema regulatorio
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Pais Marco legal Referencias

estable, bien estructurado y dotado de incentivos para la promocion de
inversiones.
La Ley de Energia Geotérmica del 2014 regula el reconocimiento, la Cémara de
exploracion y la explotacion de recursos geotérmicos para el diputados del

México  aprovechamiento de la energia térmica del subsuelo dentro de los limites ~ H. Congreso
del territorio nacional para generar energia eléctrica o destinarla a usos de la union,
diversos. 2014.

No hay ley exclusiva para la geotermia; sin embargo, mediante la Ley N°
5961, de diciembre de 1976 declara que la investigacion, exploracion y

L O . g ; Sistema
explotacion de los recursos geotérmicos del pais, estan a cargo exclusivo Costarricense
Costa del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Igualmente establece de
. que los volcanes, al ser Parques Nacionales con potencial geotérmico -
Rica ~ X . . Informacion
desempefian un papel muy importante dentro del Sistema Nacional de Juridica
Areas de Conservacion y que el equilibrio entre la proteccion ambiental y 2019 ’
el desarrollo sostenible es un balance delicado y dificil de establecer que '
debe ser vigilado.
Los permisos ambientales son otorgados por el Ministerio del Medio
Ambiente y Recursos Naturales -MARN-. Entre los incentivos estan la
exencion fiscal sobre derechos de importacion para maquinaria, equipos y H
’ L . . . errera,
lineas de transmisién destinados a tal fin por hasta 20 MW de capacidad
El . N . . : Montalvo &
instalada, durante 10 afios. Exenciones de impuestos de renta por cinco
Salvador  _. L Herrera,
afios en proyectos de 10 a 20 MW, y durante diez afios para proyectos 2010
menores de 10 MW, vy, exenciones de VA aplicables a todos los ingresos '
generados por la venta de Certificados de reduccién de emisiones bajo el
mecanismo de desarrollo limpio.
Cuenta con una ley especifica sobre energia geotérmica adoptada en
2002. La Comision Nacional de Energia -CNE- es la entidad encargada
de proponer nuevas areas para la exploracién geotérmica, sujetas a
Nicaragua aprobacion presidencial. Los proyectos geotérmicos estan sujetos a la Ley UPME,
g de Evaluacion de impacto ambiental (Decreto 76 a 2006) y las areas 2015.

protegidas son objeto de una regulacion especial (Decreto 01- 2007).
Existen algunos incentivos fiscales como la exencion del impuesto sobre
la renta durante siete afos.

3.4. Antecedentes

Se estima que el potencial para Colombia esta en el orden de 1 a 2 GW (Haraldsson, 2013;
OLADE, 2013). Los bafios termales y el turismo son las formas tradicionales en las se ha usado el
recurso geotérmico en Colombia, y aunque no existe generacion eléctrica a partir de este recurso,
desde hace mas de 40 afios se viene estudiando el potencial del pais. Los primeros reconocimientos
fueron ejecutados en los afios 70 por OLADE, AQUATER, BRGM y Geotérmica Italiana
(Marzolf, 2014).

En la Tabla 9 se hace un resumen de las zonas que han sido mas estudiadas en el pais.
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Tabla 9. Areas geotérmicas con perspectivas de desarrollo en Colombia.

i Potencial
Departamento Area geotérmica Nivel de estudio estimado  Referencia
(MWe)

Proyecto binacional .\ o T firo _ Bonay

Narifio (Colombia) Cerro Negro Prefactibilidad 138 Coviello,

- Ecuador 2016
Boyaca Paipa Prefactibilidad N.D.
Nevado del Ruiz Exploracion 50
Maar de San I
Caldas Diego Prefactibilidad temprana  N.D.
El Escondido -
de Florencia Reconocimiento N.D.
Risaralda Paramillo de Reconocimiento N.D.
Santa Rosa
Nevado de Santa Rodriguez,
Tolima Isabel, Nevado Reconocimiento N.D. Alfarp&
del Tolimay Gonzalez,
Cerro Machin 2019
Puracé (Cadena
Cauca de volcanes de los Reconocimiento N.D.
Coconucos) y
Sotara
Huila Nevado del Huila Reconocimiento N.D.
L Dofia Juana, .
Narino y Putumayo Galeras, Cumbal Reconocimiento N.D.
Narifio Azufral Prefactibilidad N.D.

El proyecto localizado en el Complejo Volcanico Nevado del Ruiz especificamente en el
municipio de Villamaria, Caldas es el que cuenta con més estudios en el pais; se estima que tiene
un potencial de 50 MW (Mejia et al., 2014) y se espera que genere un ahorro de emisiones de GEI
de alrededor de 77,394 tCO; por afio (BID, 2016). En 1997, la CHEC hizo la perforacion del primer
pozo geotérmico del pais llamado “Pozo Nereidas 1 que alcanz6 una profundidad de 1469 m en
el cual se registrd una temperatura de hasta 200°C; sin embargo, fueron pozos no productivos
(CHEC-EPM, 2019). A pesar de esto, los estudios y licencias para desarrollar el proyecto de una
planta de energia geotérmica permanecieron y las intenciones de continuar con éste siguen en pie.

Ademas de CHEC-EPM, en el 2008 ISAGEN, una empresa privada de generacion y
comercializacion de energia, empieza los estudios de factibilidad en el sector de interés geotérmico
para generacion de energia, y después de casi diez afios de estudios en el 2018, ISAGEN decide

enfocarse en otras formas de energia renovable.
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4. Area de estudio

El &rea de estudio de este trabajo corresponde al municipio de Villamaria, Caldas. A
continuacion se hace una descripcion de aspectos geogréaficos, socioeconémicos y de recursos

naturales.

4.1. Geografia

El &rea de estudio se encuentra en el flanco occidental de la cordillera central en
inmediaciones del Parque Nacional Natural de los Nevados, en el departamento de Caldas.

Villamaria cuenta con un &rea de 461 km? y una poblacién 56,303 habitantes (Alcaldia
Municipal de Villamaria en Caldas, 2015). Este municipio se encuentra dividido en 35 veredas de
las cuales las de interés para el proyecto son Alto Arroyo, El Paramo, Papayal, La Florida, Laguna
Alta, Tejares, Playa Larga, y El Pindo ya que todas estas son atravesadas por la via que las conecta
con el casco urbano de Villamaria; sin embargo, el area donde se han enfocado los estudios
geotérmicos corresponde a las veredas Playa Larga y EI Paramo (Figura 1).

Geoldgicamente esta zona se encuentra compuesta por rocas sedimentarias y volcano-
sedimentarias del Complejo Quebradagrande y rocas metamorficas del Complejo Cajamarca
(Maya y Gonzalez, 1995). Estas unidades estan superpuestas por la Ignimbrita de Rio Claro entre
los rios Molinos y Rio Claro (Grand y Handszer, 1989) que corresponden a una serie de depdsitos
de flujo piroclastico y antiguas coladas de lava. Por encima de estas unidades se encuentran
depdsitos Cuaternarios que comprenden flujos piroclasticos, flujos de lodo (lahares), rocas
piroclasticas, depositos glaciares y aluviones recientes.

Estructuralmente la zona de estudio se encuentra influenciada por los sistemas de fallas de
direccion N-S a NNE-SSW que coincide con la orientacién de los Andes y los sistemas
transversales de direcciones NW-SE y E-W a NE-SW.

En cuanto al clima, la cabecera municipal tiene una temperatura media de 18°C y se
encuentra ubicada a unos 1920 msnm (metros sobre el nivel del mar). Los periodos lluviosos del
afio son entre marzo — mayo Yy septiembre- noviembre; y los periodos secos entre junio — agosto y
diciembre — febrero.

La red hidrica de Villamaria puede dividirse en la cuenca del rio Chinchina, abastecida por
13 microcuencas, en la que Los Cuervos y Chupaderos aportan los mayores caudales, y la del Rio

Claro alimentada por el agua de 8 microcuencas de las cuales Molinos, Nereidas y Juntas son las
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de mayores aportes. También se resaltan las fuentes de aguas termales evidenciando la actividad
volcénica de la region (CMGRD, 2017).

4.2. Aspectos socioeconémicos
Las actividades econdmicas principales de las areas de interés de desarrollo geotérmico en
el municipio de Villamaria corresponden a la agricultura, ganaderia (carne y leche) y piscicultura
(trucha). La produccion de café y maderables son los principales productos seguidos de papa,
frutales de clima frio (manzanas, feijoa), leguminosas y hortalizas (CMGRD, 2017).
La mineria fue una de las primeras actividades de los habitantes en Villamaria.

Actualmente se explota oro, plata, plomo, zinc, hierro, caliza, cobre y antimonio.

4.2.1. Demanda de energia
El consumo total de energia eléctrica para el municipio de Villamaria para el 2016 se encontraba
en 28047531 kWh y el consumo total de energia eléctrica por habitante de 489 kwh (CCMP,
2017).

4.3. Recursos naturales

En la zona amortiguadora del Parque Nacional Natural de los Nevados se identifican
bosque alto andino o de niebla y el piso biocliméatico de paramo. El bosque de niebla alberga
especies como musgos, liquenes, helechos, orquideas, etc. (CMGRD, 2017).

En las zonas con bosque secundario, predominan las especies arbdreas de porte medio y
rapido crecimiento. Con respecto a la fauna se tiene una gran variedad de especies; los mamiferos
mas frecuentes son las ardillas, los gurres, las ratas de campo, conejos y zorros. Son escasos y en
ocasiones nulos, los registros recientes de 0sos de anteojos, danta de paramo, puma, nutria y zaino
debido a la caceria; asi mismo, las poblaciones naturales de venados, guaguas, perezosos y zorros,

tienden a disminuir peligrosamente (CMGRD, 2017).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

5. Materiales y métodos

5.1.

Tipo de investigacion

T
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Esta investigacion es de tipo proyectivo de acuerdo con Hurtado (2010) ya gque “consiste

tendencias futuras”

en la elaboracion de una propuesta, un plan, un programa, un procedimiento, un aparato, como
solucion a un problema o necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo social, de una institucion
o de una region geogréfica, en area particular del conocimiento, a partir de un diagnostico

preciso de las necesidades del momento, de los procesos explicativos involucrados y de las

Resulta conveniente que esta investigacion sea de tipo proyectivo ya que aunque existen

propuestas y planes con respecto al uso y aprovechamiento de la energia geotérmica en Colombia,
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aun no existe un proyecto que integre todas las potencialidades de la energia geotérmica que van

mas alla de la generacion de electricidad.

Para lograr los objetivos propuestos en este estudio se proponen las siguientes fases de

acuerdo con Hurtado, 2010:

Estadio descriptivo: En esta etapa se estudia el estado de la geotermia en el mundo y Colombia.
Acd se profundiza en la temética y en las potenciales formas de aprovecharlo en diferentes
areas, al igual que la identificacion de los impactos y su mitigacion.

Estadio analitico: Con la informacién recolectada se estudia lo que hay en el pais y lo que
deberia ser con respecto al aprovechamiento del recurso geotérmico y su papel como energia
renovable de menor impacto ambiental y estrategia para diversificar las economias locales.
Estadio comparativo: A partir de los ejemplos de proyectos mundiales se compara lo existente
en Colombia, con el fin de determinar los elementos que pueden ser empleados localmente en
futuros proyectos geotérmicos.

Estadio explicativo: En esta fase, se busca entender las causas que llevan a la situacion actual
de la geotermia en Colombia.

Estadio predictivo: Como paso previo a la propuesta, se identifica anticipadamente los
potenciales proyectos y sus limitaciones para obtener soporte en la etapa proyectiva.

Estadio proyectivo: En este estadio se disefia la propuesta a partir de los elementos

recolectados y analizados en las fases anteriores.

5.2. Métodos de Recoleccidon de datos

La recoleccion de datos se hace mediante una revision documental de publicaciones

existentes sobre estudios de energia geotérmica en el mundo y en la zona de interés, estos datos

son tomados de las bases de datos disponibles y de fuente abierta e informacién pablica.
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6. Desarrollo de la investigacion

6.1. Estadio descriptivo

La demanda de energia en poblaciones que crecen en nimero tiene inevitables impactos
ambientales, es por esto que el uso de las energias renovables se ha convertido en una obligacién
mas que en una opcion (IEA, 2016).

Mundialmente los proyectos geotérmicos en todas sus modalidades van en crecimiento y
se ha demostrado que estos pueden ser econdmica y técnicamente posibles logrando buenos
resultados en el desarrollo de las comunidades donde existe el recurso. Colombia ha dado pasos
en el desarrollo de proyectos de energia e6lica y solar; sin embargo, ain queda mucho por hacerse
en el campo de la geotermia y su aprovechamiento no solo como fuente de energia asequible y no
contaminante de carga base, sino por su capacidad para brindar oportunidades de trabajo,
crecimiento economico, sostenibilidad de las comunidades, consumo eficiente y responsable.

Entre las practicas mas llamativas se encuentran los proyectos en cascada; éstos han
demostrado ser una propuesta interesante especialmente para el sector rural que es donde la mayor
parte de las manifestaciones geotérmicas ocurren. Estos tienen como objetivo aprovechar al
méaximo el calor extraido del subsuelo es por esto que el calor residual de la generacion eléctrica

es empleado en otras actividades agricolas, acuicolas, ganaderas, etc.

6.2. Estadio analitico

La revision documental hecha a lo largo de este trabajo tuvo como propdsito identificar la
base conceptual y teorica de los proyectos de energia geotérmica en mundo y lo que existe en
Colombia. Aunque existe el recurso en el pais, las formas en las que se ha desarrollado requieren
de un enfoque integrado en el que se aborden todas las modalidades de uso para determinar cual
es la que mejor se adapta a las comunidades o a las necesidades de la regién en aspectos
ambientales y socioeconémicos.

El mayor proyecto geotérmico del pais ubicado en Villamaria, Caldas, pretende
exclusivamente la generacion eléctrica y hasta el momento no establece claramente en qué otras
formas se proyecta emplear el calor residual del proceso de generacion en otros subproyectos
(agricola, acuicola, etc.). Tomar la iniciativa en un proyecto en cascada no solo aumentaria la

eficiencia de la planta sino que también seria un ejemplo a replicar en otras regiones del pais.
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No obstante puede existir incertidumbre acerca de los impactos de este tipo de proyectos,
la adopcidn de estrategias para la mitigacion ha demostrado que los proyectos si pueden ser viables

sin que representen una amenaza para la vida, o el futuro en si de los proyectos.

6.3. Estadio comparativo

La revision documental ayuda a identificar cémo se usa la energia geotérmica en el mundo,
y lo que se puede esperar localmente durante la ejecucion de los proyectos. Desde un punto de
vista comparativo se puede identificar que:

- Los proyectos geotérmicos existentes en el pais aun no contemplan un desarrollo en
cascada. Los desarrolladores se han orientado hacia la generacion eléctrica, y poco hacia
el uso del recurso en otras actividades que integran la diversidad propia de las comunidades
de la zona de impacto.

- Los proyectos mundiales han hecho frente a los impactos ambientales, sociales y
economicos que se derivan de esta actividad por medio de la experiencia y las lecciones
aprendidas en los proyectos. Por lo tanto, es necesario conocer qué otras variables o

situaciones pueden generarse durante el desarrollo de los mismos en Colombia.

6.4. Estadio explicativo

Para comprender la situacion actual de la geotermia en Colombia se describe y analiza el
estado del desarrollo de los proyectos y sus limitantes (barreras institucionales, economicas,
regulatorias y tecnologicas).

La falta de articulacion entre las diferentes instituciones encargadas del licenciamiento y
demas permisos (ANLA, CAR, UPME, CREG, MME, MADS) ha generado que los procesos sean
lentos lo cual genera impactos en el cronograma y presupuestos de los proyectos. Si bien se han
desarrollado algunos decretos para la reglamentacion de la Ley 1715, es bueno recordar que ésta
requiere de un mayor esfuerzo por parte del ente rector de la politica energética para impulsar este
tipo de proyectos, lo cual facilitaria la mejor coordinacion institucional y la rapida expedicién de
las normas que se requieren (DNP, 2017).

En el &mbito econdmico sigue habiendo una percepcion generalizada de los altos costos de

las primeras fases de desarrollo de los proyectos geotérmicos y las relativas bajas probabilidades



34

de éxito (UPME, 2015). Estos se elevan al no haber experiencia en estas tecnologias ni mercados
locales de soporte, por lo tanto, los costos se elevan.

Otro factor son los esquemas para el calculo del cargo por confiabilidad o la reglamentacién
de contratos a largo plazo. A partir de los escenarios planteados por la UPME (2015), en ningln
nivel de Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC) resulta suficiente para llevar un
proyecto geotérmico a rentabilidad, siendo la mayor tasa interna de retorno (TIR) alcanzada con
un 90% la de ENFICC, del 6,9%. Para que un proyecto geotérmico sea viable en los esquemas
actuales es necesario que éstos sean muy grandes (mayor a 200 MW), lo cual solo ha sido posible
en pocos casos en el mundo.

Por otro lado, la infraestructura de transporte (regulado por la CREG) es también una
barrera. Esta red debe ampliarse, lo cual podria presentar demoras en su ejecucion en casos donde
se debe hacer consulta previa. Para el proyecto geotérmico de Villamaria la conexion mas cercana
seria con la Subestacion La Enea (Monsalve, 2018) la cual se encuentra aproximadamente a 10
km, y se estima que, si no hay ampliacion de la infraestructura para el 2022, el sistema tendra
pérdidas. En todo caso, dado que los costos de trasmision asociados pueden ser significativos y los
asume toda la demanda, debe asegurarse que los beneficios de dichas inversiones sean superiores
a sus costos (DNP, 2017).

En Colombia no existe un proceso de licenciamiento y concesion del recurso claramente
definido lo cual representa un alto riesgo para el inversionista. Aun cuando se define que el
operador puede aplicar para la obtencion de una licencia exploratoria, los términos de exclusividad
o temporalidad bajo los cuales le puede ser otorgada una concesion para el uso del recurso, no
estan definidos.

En el mejor de los casos determinar el valor del MWh generado por esta tecnologia seria
lo ideal; sin embargo, el valor del MWh varia diariamente y se encuentra sujeto a las condiciones
de la bolsa de energia y del cdmo se encuentren pactados los contratos de venta de energia en el
largo plazo.

Para el caso del proyecto geotérmico en Villamaria solo es posible hacer aproximaciones
a partir de la revision bibliografica debido a que los escenarios pueden variar y los datos existentes
son confidenciales. En la Tabla 10 se muestran las aproximaciones del costo en dolares por MW
(USD/MW) para una central binaria de 20 MW y para una central flash de 50 MW vy el costo
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nivelado de energia (LCOE - Levelized cost of energy) nominal correspondiente a ambas centrales
(Universidad de Antioquia, 2015).

Tabla 10. Aproximaciones del costo en USD/MW para una central binaria de 20 MW y para una central flash de 50 MWy el costo
nivelado de energia (LCOE - Levelized cost of energy) nominal. (Fuente: Universidad de Antioquia, 2015).

. Costos (USD/MW LCOE
Energia instalado) (USD/MWh)
Central binaria de 20 MW 9°287,920 62.91236
Central flash de 50 MW 7°220,487 48.18673

Desde la parte social, CHEC-EPM como desarrollador del proyecto geotérmico en
Villamaria ha venido trabajando con comunidades y grupos de interés en sesiones de socializacion
y atencion de inquietudes para informar el estado de avance del proyecto (CHEC, 2019) los cuales
han tenido en general una buena percepcion. Este trabajo se ha hecho de manera periodica en
conjunto con las instituciones contratadas para el desarrollo de los estudios y la autoridad
ambiental (Corpocaldas). Las actividades incluyen atencion personalizada, talleres de
sensibilizacion ambiental con nifios, nifias y jovenes, talleres comunitarios con adultos y
socializacién de resultados. Por medio de estas actividades se ha logrado fortalecer las relaciones
con las comunidades del area de impacto y se han generado procesos educativos de sensibilizacion
ambiental (CHEC, 2019).

6.5. Estadio predictivo
Como se espera el recurso sea aprovechado en todas sus formas, esta propuesta formula un
proyecto en cascada. Este se deriva del calor residual de los procesos de generacion eléctrica en
otros proyectos que requieren calor (agricultura, acuicultura, ganaderia, etc.).
A continuacion se describen los elementos previos que deberian tenerse en cuenta para el

planteamiento final.

6.5.1. Situacion actual de la geotermia en Colombia especificamente en Villamaria,
Caldas

Colombia aun se encuentra en un estado joven en cuanto al desarrollo de proyectos

geotérmicos. El proyecto pionero en Colombia se encuentra en el municipio de Villamaria con

mas de 30 afios de estudios; este proyecto tiene como objetivo la puesta en marcha de una central

eléctrica, y la informacidn que se ha obtenido hasta el momento son de gran valor. Se espera que
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a partir de nuevos datos de pozos se puedan hacer proyecciones sobre las deméas utilidades que

podria tener este recurso.

6.5.2. Aspectos ambientales y estrategias socioeconomicas

Con respecto a las medidas ambientales, éstas deberdn ser abordadas a partir de la
normativa ambiental nacional y las mejores practicas ambientales y sociales empleadas en el
mundo para la mitigacion de impactos derivados del desarrollo de proyectos geotérmicos. Estos
deberan ser capaces no solo de satisfacer los requerimientos nacionales sino también
requerimientos internacionales por medio de los cuales se podran lograr potenciales financiaciones
que podran ser clave en las etapas iniciales de los proyectos que son las de mayor riesgo financiero
debido a los costos (Tabla 11).

Tabla 11. Costos indicativos para el desarrollo geotérmico (50 MW fuera de la capacidad del generador), en millones de délares
americanos USD (Fuente: Gehringer & Loksha, 2012).

Estimado Estimado  Estimado

Fase/Actividad . .
bajo medio alto
1 Inspeccion topografica preliminar, permisos, analisis de mercado? 1 2 5
2 Exploracion® 2 3 4
3 Perforgcmrles de prueba, prueba de pozos, evaluacion del 11 18 30
yacimiento
Estudio de factibilidad, planificacion del proyecto, financiacion,
4 g 5 7 10
contratos, seguros, etc.
5 Perforaciones (20 orificios de perforacion) ° 45 70 100
5 g:t(gr;s?trucuon (central generadora, enfriamiento, infraestructura, 65 75 95
Sistema de recoleccion de vapor y subestacion, conexion a la red
o g 10 16 22
eléctrica (transmision)
7 Arranque y puesta en servicio® 3 5 8
TOTAL 142 196 274
En USD millones por MW instalado 2.8 3.9 55

2 Los costos de la inspeccion topografica dependen en gran parte del tamafio y accesibilidad del area. Los costos del
estudio de impacto ambiental dependen de las regulaciones del pais.

3 Dependiendo de los métodos usados y la accesibilidad y el tamafio del area.

4 Para 3 a 5 perforaciones con profundidades y diametro variables, desde orificio angosto hasta pozos de produccién
de tamafio real (més de 8 pulgadas de diametro).

5 Estudios y contratos proporcionados por proveedores externos o la propia empresa.

& Dependiendo de la profundidad, el didmetro y la quimica de fluidos, requisitos de la boca del pozo e intubacion en
términos de presion y material de acero/recubrimiento. También se ve influenciado por factores subterrdneos y
fracturas (dificultad y tiempo de perforacién).

" Dependiendo de la distancia desde la planta hasta el punto de acceso de la red eléctrica de transmision, y de la
distancia entre los orificios de perforacion y la central eléctrica.

8 Proceso industrial estandar. La central eléctrica podria necesitar ajustes finos de algunas adaptaciones de tiempo y
menores. Para el célculo estimado alto, se necesitan cambios mayores, reparaciones y mejoras a fin de suministrar
energia de acuerdo con PPA.

® El término “nivelado” se refiere a los costos promedio descontados a lo largo del ciclo de vida del proyecto,
usualmente de 20 a 30 afios, incluidos todos los costos.
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La identificacion de las caracteristicas de la comunidad es el paso inicial. Es necesario
socializar, capacitar y recibir las inquietudes de las comunidades sobre el desarrollo de un proyecto
en cascada en donde se resalte ademas las oportunidades de comercio, innovacion en procesos
locales, procesos educativos e investigacion.

El alcance de las actividades serd determinado por el desarrollador del proyecto; sin
embargo, el foco de atencion se dara en las comunidades asentadas en la zona de impacto.

Acé es donde el proyecto se revisa por todas las partes interesadas para tomar una decision
con respecto a los factores relevantes en aspectos ambientales, sociales, y economicos de la

construccion y operacion del proyecto propuesto.

6.5.3. Herramientas estatales para el apoyo de proyectos de energia geotérmica
Por medio de la Ley 1715 de 2014 que promueve el desarrollo de las energias renovables,
se puede aplicar a la deduccion especial del impuesto sobre la renta, depreciacion acelerada,
exclusion del IVA en la adquisicion de bienes y servicios y exclusion del gravamen arancelario
por la importacién de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para

labores de preinversion y de inversion en este tipo de proyectos (UPME, 2017).

6.6. Estadio proyectivo
A partir del proyecto de generacion eléctrica que se encuentra en desarrollo, se propondran
los pasos siguientes para el empleo del calor residual del proceso en actividades acordes con la
vocacion de las comunidades donde se desarrolla el proyecto. Esta propuesta se presenta a

continuacion.

7. Formulacién de la propuesta

Esta propuesta solo menciona los aspectos minimos necesarios para un proyecto en
cascada. En este tipo de proyectos el calor residual de una central geotérmica, una vez esta en
funcionamiento, puede usarse de varias formas. A esto se le llama uso multiple o uso de calor
residual o de desecho (Gehringer & Loksha, 2012). Existen diferentes ejemplos de proyectos en
cascada alrededor del mundo (Ver referencias en Rubio-Maya et al., 2015) y el tipo de tecnologias
a emplear dependeran de las caracteristicas de cada reservorio. En la Figura 2 se muestra un

diagrama conceptual de la utilizacidn en cascada de la energia geotérmica.
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Figura 2. Diagrama conceptual de la utilizacion en cascada de la energia geotérmica (Modificado de: Rubio-Maya, Martinez &
Ambriz-Diaz, 2015).

Esquematicamente, en el primer nivel de la utilizacion en cascada se emplean temperaturas
mayores a 93°C para la generacion de electricidad por medio de tecnologias ORC o Ciclo Kalina'®
(CK). En el segundo nivel, a temperaturas que oscilan entre los 80°C, se pueden ejecutar procesos
de enfriamiento en maquinas de adsorcion y absorcion; y el tercer nivel, a temperaturas menores
a los 70°C, se puede emplear en actividades de uso directo. Los aspectos que se deben abordar se

mencionan a continuacion.

7.1. Identificacion del &rea de estudio y comunidad(es)
7.1.1. Area de estudio
El area de estudio corresponde, al municipio de Villamaria, Caldas ya que es alli donde se
encuentra el proyecto geotérmico con mas estudios del pais. EIl poligono de la zona de interés se

ubica entre las siguientes coordenadas en grados decimales (Tabla 12).

10 E| Ciclo Kalina es un ciclo termodinamico para convertir energia térmica en energia mecanica. El fluido de trabajo en este ciclo
es una mezcla de al menos dos fluidos diferentes (tipicamente agua y amoniaco). EI amoniaco tiene un punto de ebullicion mas
bajo en comparacion con el agua. Por lo tanto, cuando la temperatura de la mezcla aumenta, el amoniaco hervird primero. Fuente:
Dipak K. Sarkar, en Thermal Power Plant, 2015.
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Tabla 12. Zona de interés para la exploracion geotérmica en Villamaria, Caldas.

Vértice Norte Oeste
1 4939857 -75.476814
2 4919236  -75.483058
3 4,.857263 -75.432304
4 4914860 -75.388198

7.1.2. Comunidad
La comunidad corresponde a las veredas donde se encuentra el proyecto y aquellas
cercanas al mismo. A partir de un plan de recoleccién de datos en el cual se incluyan encuestas,
grupos focales etc., se hard una identificacion de las necesidades de las comunidades. Por medio
de los resultados de este plan de recoleccion de datos se podra precisar el tipo de proyectos que las
comunidades ven como mas atractivos; sin embargo, para este trabajo se anticipan los proyectos

que podrian tener mas aceptacion de las comunidades partiendo de los datos bibliograficos.

7.2. Elementos basicos necesarios para el desarrollo de un proyecto en

cascada

Aca se aborda tanto la disponibilidad de los recursos existentes, el estado de desarrollo y
la tecnologia que podria emplearse para este tipo de proyectos en cascada, asi como la
identificacion de los potenciales impactos ambientales y socioeconémicos, ademas de la obtencion

de los permisos para llevar a cabo las actividades.

7.2.1. Elementos basicos para la puesta en marcha de una planta de generacion eléctrica

A partir de los datos preliminares de las fases de exploracién superficial del proyecto
geotérmico en Villamaria, se estima un potencial de 50 MW. Una vez se haya realizado la
perforacion de prueba (Fase 3 de acuerdo con Gehringer & Loksha, 2012) se conocera el potencial
verdadero y las caracteristicas fisicoquimicas del reservorio; con esta informacién se podra
determinar el tipo de planta y los potenciales impactos ambientales. Posteriormente se ejecutaran
las demas fases de desarrollo de un proyecto para generacion eléctrica propuestas por Gehringer
& Loksha (2012) (Figura 3):

e Revision y planificacion del proyecto (Fase 4),

e Desarrollo de campo (Fase 5),
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e Construccion (Fase 6),
e Arrangue y puesta en servicio (Fase 7), y

e Operacion y mantenimiento (Fase 8).
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Figura 3. Costo de un proyecto de generacion eléctrica y perfil de riesgos en las diversas fases de desarrollo (Fuente: Gehringer
& Loksha, 2012).

Tan pronto la central geotérmica esté operando se determinard la infraestructura para
soportar el sistema geotérmico en cascada (acuicultura, invernaderos, etc.). Aunque actualmente
no existen datos de pozo recientes, en este trabajo se hacen aproximaciones hacia las formas

potenciales en las que se podria emplear el calor residual a partir de ejemplos internacionales.

7.2.2. Potenciales proyectos de uso directo que podrian emplear el calor residual del
proceso de generacion

Como esta propuesta esta orientada hacia un proyecto en cascada, se asume la existencia

de una planta en cuyo proceso existe calor remanente que puede ser empleado en proyectos de uso

directo. Estas temperaturas residuales pueden oscilar entre 24°C y 150°C; dependiendo del flujo y
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la temperatura podra emplearse en la operacion de una planta binaria o para usos directos (Rubio
et al., 2015).

El nimero de subproyectos que se derivan del proyecto de generacion eléctrica dependera
de las caracteristicas fisicoquimicas del agua geotérmica ya que la disminucion de temperatura
puede generar la formacion de incrustaciones (depositos de silice) en las tuberias puede representar
altos costos operativos.

A partir de la bibliografia, se anticipa que el calor residual de una central geotérmica en
Villamaria podria emplearse en invernaderos (agricultura), pasteurizacion de leche y acuicultura
como opcidn para diversificar la economia local.

Es importante resaltar que entre los elementos mas importantes a tener en cuenta durante
el desarrollo de estos proyectos se incluye las tasas de flujo termal, demanda de calor para
calefaccion y produccion, temperaturas de avance y retorno para calefaccion, y tipos y dimensiones
de las tuberias.

7.2.2.1. Invernaderos y acuicultura

Los invernaderos son una de las formas en las que se pueden emplear el calor residual de
una central geotérmica. Los productos que se han cultivado en el mundo incluyen frijoles, tomates,
pimientos, etc., para consumo local y venta.

Este tipo de instalaciones deben considerar pérdidas de calor a través de las paredes y el
techo, y pérdidas por infiltracion y ventilacion es por esto que se requiere de mano de obra
especializada. En algunos casos los sistemas de ventilacion y deshumidificacion pueden ser un
reto en los cultivos en los invernaderos. Las instalaciones para calefaccion en invernaderos pueden
ser relativamente simples; en la actualidad se estan agregando instalaciones computarizadas
avanzadas para acondicionamiento total del clima interior en el invernadero.

El procedimiento de disefio, incluidos los calculos de pérdida de calor y la seleccion del
equipo de calefaccion, estd mas alla del alcance de este documento, pero se puede encontrar mas
detalles en Rafferty y Boyd (1997), Rafferty (1998a), y Dickson, M. H., Fanelli, M., (2003)**,

La Figura 4 muestra la propuesta de un proyecto en cascada para cuatro proyectos

secuenciales en Maguarichi, México. El primero es secado de chiles, el segundo para invernaderos

11 En estos documentos proporcionan una amplia recopilacion de informacion bésica para los desarrolladores de
proyectos de acuicultura e invernaderos geotérmicos.
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y acuicultura y el tercero para balneologia, con inyeccion posterior. Se parte inicialmente de un
proyecto de generacion eléctrica de entalpia media usando una planta de ciclo binario ordinario de
300kWe. Para este caso el pozo geotérmico tuvo un flujo de masa de 9.72l/s y una temperatura de
98°C a una profundidad de 300m.
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Figura 4. Diagrama conceptual de la utilizacién geotérmica en cascada en Maguarichi, México (Fuente: Arrubarrenay Pelayo,
2012).

Los proyectos de acuicultura proporcionan un uso de alto valor para el calor residual de
bajo grado. Usualmente la operacién y disefio de este tipo de actividad requiere de un experto ya
que hay desafios operativos como los altos niveles de nutrientes disueltos y sélidos en suspension.
Por lo tanto, el éxito técnico y financiero de este tipo de actividad depende de la capacidad de
gestion en la alimentacion, el oxigeno disuelto y la quimica del agua para optimizar el crecimiento
de los peces. Las especies de peces seran determinadas por consideraciones de comercializacion,
produccién y ambiente.

Entre los aspectos fundamentales que el desarrollador debera considerar para la puesta en

marcha de un invernadero geotérmico se incluye (Boyd y Lund, 2000):
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Los precios del mercado de los cultivos que se siembran en invernaderos. Acé es necesario
incluir los precios nacionales y regionales.

Los costos operativos del invernadero. Es preciso determinar los rangos de costos para una
operacion tipica como mano de obra, servicios publicos, inventario de planta, componentes
hipotecarios y costos para la construccion de las estructuras.

Informacién sobre los cultivos tipicos. En este punto se cubren cuestiones como los
requisitos de temperatura, CO3, iluminacion y potenciales enfermedades.

Sistemas de calefaccién de invernaderos. Este debera determinar los equipos mas
comunmente usados en los invernaderos geotérmicos y los costos asociados.

Informacién de proveedores de componentes de sistemas geotérmicos y estructuras y

equipos para invernaderos.

Para el caso de la acuicultura los aspectos minimos a ser determinados incluyen (Boyd y Lund,

2000):
1.

Informacion sobre el mercado por especie a nivel nacional y regional. Informacion sobre
la produccién nacional y estatal, la superficie del estanque, el tipo de produccion y el
mercado final servido.

Problemas de calidad del agua en la acuicultura y la importancia de los principales
parametros de calidad del agua.

Informacidn sobre la cria, el manejo, la alimentacion y la cosecha de las especies tipicas
de tilapia y bagre, y langostinos.

Calculos de pérdida de calor en estanques y canales y calculo de los requisitos de flujo
geotérmico para un proyecto de esta naturaleza.

Identificacion de los expertos técnicos que pueden ser Utiles para el desarrollador de
acuicultura.

Requisitos de permisos estatales de acuicultura.
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7.2.2.2. Pasteurizacion de leche

La pasteurizacion tiene como objetivo preservar la leche al desacelerar el crecimiento de
bacterias calentando la leche hasta que se requiera temperatura. Por medio del calor geotérmico se
espera reemplazar el uso de diésel empleado en las calderas®?,

El proceso de pasteurizacion puede llevarse a cabo como una operacion de baja
temperatura, tiempo prolongado (acronimo del inglés low temperature long time LTLT), o como
una operacién continua alta temperatura/corto lapso (acrénimo del inglés High Temperature/Short
Time, HTST). Actualmente, el método mas comin de pasteurizaciébn es por medio de
intercambiadores de calor disefiados para el proceso HTST.

Este proceso implica calentar la leche a una cierta temperatura, manteniéndola a esa
temperatura bajo condiciones de flujo turbulento continuo durante un tiempo suficientemente largo
para garantizar la destruccion y/o inhibicion de cualquier microorganismo peligroso que pueda
estar presente. Segun las validaciones realizadas en la leche entera, las condiciones minimas de
pasteurizacion son aquellas que tienen efectos bactericidas equivalentes a calentar cada particula
de la leche a 72°C durante 15 segundos (pasteurizacion de flujo continuo) o 63°C durante 30

minutos (pasteurizacion por lotes) (Tabla 13).

Tabla 13. Datos de producciéon de leche pasteurizada (Fuente: Jubaedah et al, 2015).

Volumen promedio de produccién de leche pasteurizada 6000 Litros/ dia
Temperatura de entrada de agua caliente al pasteurizador 90°C
Temperatura de salida del agua caliente desde el pasteurizador 80°C
Temperatura de entrada de leche desde el pasteurizador 60°C
Temperatura de salida de la leche desde el pasteurizador 82°C
Consumo medio de combustible para la unidad de caldera 90 Litros/dia

Para estas actividades es clave evitar la formacion de depositos de silice que se origina por
la disminucidn de la temperatura a lo largo de la tuberia de distribucion; es por este motivo que se
sugiere que las instalaciones estén ubicadas cerca a los pozos de reinyeccidn hasta la planta de

tratamiento de leche.

12 Algunos ejemplos se encuentran en Klamath Falls, Oregon, EEUU y Oradea, Rumania (Lund, 1997).
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Usualmente hay pérdida de calor, por lo tanto, la tasa de pérdida de calor depende del
grosor del aislamiento de la tuberia, coeficiente de conductividad del material y la temperatura
interior y exterior (Jubaedah et al, 2015).

La Figura 5 muestra el diagrama del proyecto Medo-Bel Creamery, en Klamath Falls,
Oregon. En esta actividad se empled el calor geotérmico en el proceso de pasteurizacion de la
leche (Lund, 1997). Un pozo profundo de 233 m proporciond 6,3 I/s de fluido geotérmico a 87°C
a placas intercambiadoras de calor de tres secciones para el proceso de pasteurizacion.

La leche se proceso a una velocidad de 0.84 I/s, y un total de 225,000 kg cada mes. A veces
este proceso requirié calor adicional con gas natural para obtener la temperatura requerida. El agua
caliente geotérmica también se usé para otras actividades como la limpieza y pasteurizacion de
lotes de helados y calefaccion de los edificios (2,800 m?), lo que signific un ahorro sustancial

durante el invierno (Lund, 1997).
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Figura 5. Diagrama de flujo de pasteurizacion de leche Medo-Bel Creamery (Lund, 1997).

7.3. Evaluacion de resultados
La evaluacion de los resultados realizada por los desarrolladores del proyecto debe abordar
aspectos ambientales, educativos, administrativos, organizacional, etc. Este proceso de evaluacion

debe hacerse en conjunto con las comunidades, de manera que puedan percibir la importancia de
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lo realizado, asi como la participacion en decisiones sobre ajustes y modificaciones que el proceso
requiera.

Algunas referencias sobre como se puede evaluar el desarrollo y la utilizacién de los
recursos geotérmicos en el contexto de evaluaciones de sostenibilidad se puede encontrar en
Shortall et al., 2016.

7.4, Evaluacion de impacto
El proceso de evaluacién del impacto plantea preguntas que van desde determinar si lo que
se hace ayuda a resolver la situacidn, si hay beneficios positivos o negativos, y si se justifican los
costos del programa y la tasa de retorno (Aedo, 2005). Por medio de esta evaluacién se debe ayudar
a identificar si los resultados obtenidos corresponden a lo esperado. Es fundamental que su
realizacion se contemple desde la planeacion del proyecto, y que los resultados sean compartidos

con la comunidad.

7.5. Elementos adicionales a ser abordados en otras regiones con potencial
geotérmico en Colombia

Debido a la gran diversidad ambiental, social y econdmica del pais, existen elementos
adicionales que deben ser detallados si se pretenden llevar a cabo un proyecto similar al
mencionado anteriormente en otras regiones del pais.

Inicialmente es clave identificar cuales son las regiones del pais donde existe el recurso.
Existen herramientas en linea como el Inventario Nacional de Manifestaciones Termales de
Colombia manejado por el SGC* que brinda informacion acerca de las regiones en el pais que
tienen manifestaciones termales y sus caracteristicas fisicoquimicas y regionales. Ademas de los
documentos e informacidn investigativa que el SGC ha publicado sobre geotermia en Colombia.

Para acotar las regiones de interés, en este trabajo se seleccionan las areas geotérmicas en
Colombia que cuentan con mas estudios como se present6 en la Tabla 9 y con el fin de reconocer
las caracteristicas sociales y econdmicas de estos municipios, se extrae informacion estadistica del
sistema de estadisticas territoriales TerriData* (DNP, 2019) (Tabla 14).

13 Servicio Geoldgico Colombiano. (2019). Inventario Nacional de Manifestaciones Termales. Recuperado de:
http://hidrotermales.sgc.gov.co/invtermales/

14 TerriData: Aplicativo en linea creado por el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) para difundir y facilitar la visualizacion
de estadisticas e indicadores territoriales.
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Tabla 14. Caracteristicas socioecondmicas de las regiones de Colombia donde se han adelantado estudios para proyectos
geotérmicos.

Fuentes Poblacion Actividades ec_onémicas_l’5
termales (°C) étnica total (%) Fuente: DNP con informacion del
Departamento Municipio Fuente: . DANE - 2017
Fuente: DANE - - - —
Invtermales, Censo - 2018 Primaria Secundaria  Terciaria
SGC - 2019 (%) (%) (%)
Boyaca Paipa 48.10 39 (0,14 %) 5.76 13.34 80.90
Caldas Villamaria 46 - 95 213 (0,47 %) 10.11 10.25 79.64
Samana 33-37.9 27 (0,15 %) 25.02 9.42 65.56
Risaralda Santa Rosa de Cabal 21.20 - 82 1230 (1,82 %) 4.50 18.04 67.46
Rivera 34.50 - 48.8 96 (0,58 %) 36,12 18.73 45.14
Yaguara 28.50 4 (0,05 %) 25.71 11.50 62.78
Altamira 32.20 10 (0,28 %) 31.78 14.33 53.90
Huila Timana 27.30 363 (1,83 %) 32.12 13.91 53.97
Colombia 42.70 7 (0,08 %) 45.46 13.73 40.81
Saladoblanco 25.40—-30.40 21 (0,20 %) 38.19 13.89 47.92
Teruel 26.20 119 (1,45 %) 40.41 13.91 45.68
Tarqui 27.60 118 (0,74 %) 37.36 13.74 48.91
Tolima Murillo 21.50 - 32 38 (0,77 %) 29.78 13.02 57.20
Casabianca 60.10 89 (1,31 %) 55.64 11.00 33.36
Colon 39.80-51.80 1366 (32,54 %) 8.53 10.52 80.95
Putumayo Santiago 78.50 3071 (52,68 %) 26.74 10.52 62.74
Sibundoy 25.20 3580 (31,05 %) 12.09 10.52 77.40
Cumbal 31-42 19697 (87,86%) 25.16 10.45 64.39
Narifio Mallama 41 7177 (86,29 %) 29.36 10.27 60.38
Consaca 22.60 19 (0,19 %) 54.05 10.41 35.53
La Cruz 39-55 36 (0,20 %) 18.58 10.49 70.93
Puracé 23.80-74.10 11359 (76%) 16.71 10.92 72.36
Cauca Sotara 33.80 5157 (43,1 %) 27.67 10.13 62.20
Péaez 32.40-42.10 30652 (81,4%) 28.77 10.43 60.80

De acuerdo con las actividades economicas de los municipios se puede observar que las
principales actividades terciarias relacionadas al turismo, transporte, telecomunicaciones,
educacion, comercio, cuidados de la salud, informatica, servicios financieros, investigacion, etc.

Para diversificar estas actividades econdmicas se sugiere iniciar el estudio de la potencial
aplicabilidad en estas zonas de proyectos de uso directo de la energia geotérmica en invernaderos,

secado de alimentos, acuicultura y pasteurizacion de la leche como actividades que abastezcan el

15 Sector primario: se incluyen las actividades basadas en la transformacion o explotacién de los recursos naturales. Ejemplos: la
agricultura, la ganaderia y las industrias de extraccion de minerales.

Sector secundario: son las actividades con un grado de transformacion de los insumos. Estas actividades son de tipo industrial,
tales como la fabricacion de quimicos, cauchos, plasticos, zapatos, textiles, confecciones y aparatos de alta tecnologia, entre
otros.

Sector terciario: son actividades en las que la produccion no es un bien tangible sino un servicio intangible. Entre estas esta el
turismo, la educacion, el transporte y los servicios financieros.

Fuente: Banco de la Republica de Colombia. (2006). El sistema econémico. Departamento de Comunicacion Institucional.
Recuperado de: http://www.banrep.gov.co/docum/Lectura_finanzas/pdf/guia_1_el_sistema_economico.pdf
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mercado local y si es viable, otros mercados. En los casos donde ya existen proyectos geotérmicos
como piscinas dedicadas a la hoteleria y turismo se sugiere agregar valor a los servicios prestados
en actividades como calefaccidn y aprovechamiento en actividades agricolas.

Es importante resaltar la presencia de un porcentaje alto de grupos étnicos (DANE, 2018)
especialmente en los departamentos de Cauca, Putumayo y Narifio en las zonas donde existe el
potencial geotérmico. Por lo tanto, cualquier proyecto en estas regiones deberd contar con
estrategias que permitan la participacion de estas comunidades, y seglin la magnitud de las
actividades, se deberan abordar aspectos adicionales como el Derecho Fundamental a la Consulta
Previa (Mininterior, 2019).

En algunos proyectos geotérmicos internacionales se han encontrado entre los impactos
sociales la falta de integracién de las comunidades, desplazamiento de los asentamientos para la
construccion de las obras o para evitar la exposicion a las emisiones de la planta geotérmica (esto
dependera de las tecnologias empleadas), falta de beneficios hacia las comunidades posterior a la
construccion de la planta, impacto en el patrimonio cultural y natural. En especial las comunidades
étnicas han manifestado sentirse invadidos (profanacion de sitios sagrados) por los proyectos en
espacios que reconocen fuertemente como parte de su identidad (De Jesus, 2005). Sin embargo, el
desarrollo de este tipo de proyectos en cascada con grupos éetnicos tambien ha presentado
resultados positivos como creacion de escuelas, mejora en el servicio de agua y el transporte
terrestre y oportunidad de trabajo especialmente en los proyectos de uso directo.

De aqui la importancia de los procesos educativos y de socializacion antes, durante y
después de cada fase para hacer participes a las comunidades en los mismos. Como ejemplos
recientes a nivel nacional se cita las iniciativas de socializacion del uso directo de la energia
geotérmica con el Cabildo Indigena de Guachicono del municipio de La Vega en el departamento
del Cauca en proyectos recreacionales con aprovechamiento de los termales del Chiza (Arteaga y
Pabdn, 2019).

En el caso del departamento de Boyaca se vienen adelantando estudios para determinar el
potencial del recurso en el sector de Paipa; el SGC ha liderado estos esfuerzos y el proceso de
licitacién para la exploracion para determinar el potencial del recurso se encuentra en curso.

Igualmente el SGC viene adelantando actividades educativas con las comunidades.
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8. Resultados

Esta propuesta menciona los elementos basicos para el desarrollo de un proyecto en
cascada a partir de la revision documental la cual provee informacion parcial de las potenciales
caracteristicas del recurso para proyectar las modalidades en las que se podria emplear el recurso.
Entre éstos se tiene el potencial proyectado de generacion de 50MW para el recurso geotérmico
en Villamaria, y a partir de éste, se compara con otros proyectos en el mundo. Con esta informacién
se identifican las temperaturas y caudales necesarios para desarrollar en forma de cascada
actividades de uso directo.

De acuerdo con la informacién obtenida en las etapas iniciales de exploracién geotérmica,
se estima que con el potencial de generacion identificado en Villamaria (50MW) se podria llevar
a cabo un proyecto en cascada; sin embargo, sigue siendo necesario obtener datos del subsuelo.

Tal como se puede ver en la Figura 3, durante las primeras etapas suele haber alto riesgo
para el inversionista, por eso desde la experiencia de la autora, es importante que se cumplan no
solo con las exigencias ambientales y sociales locales sino internacionales para viabilizar los
proyectos hacia potenciales financiadores que ayuden a sobrepasar estas barreras.

Para identificar cuales serian las actividades de uso directo que se podrian emplear el calor
residual de una planta geotérmica, se hizo una revision bibliografica en la que se identificé que la
actividad economica principal de la zona de interés geotérmico en Villamaria, es la ganaderia
seguido de la agricultura; Estas dos actividades son las mas comunes que se desarrollan en
conjunto con la generacion eléctrica en los proyectos en cascada.

Con la identificacion de los elementos basicos para desarrollar proyectos en estas
actividades también se hacen aproximaciones hacia otros tipos de usos como la acuicultura. Esta
actividad ha sido relevante en los proyectos geotérmicos en cascada a nivel mundial, ademas de
que podria ser una estrategia para la diversificacion de la economia en el sector.

Se resalta la importancia de hacer un estudio detallado de la comunidad, tanto de manera
directa como a través de fuentes secundarias, con el fin de que el proyecto geotérmico en cascada
se construya a partir de las caracteristicas, necesidades e intereses de la comunidad abordando los
aspectos ambientales y socioecondmicos.

Esta propuesta parte de un proyecto de generacidn eléctrica del cual se derivan proyectos
de uso directo (agricultura, ganaderia, acuicultura, etc.). Aunque se espera que esta forma de

aprovechamiento sea considerada desde la concepcidn de los proyectos, es importante resaltar que
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la mayor parte de las manifestaciones geotérmicas se encuentran zonas donde hay presencia de
grupos étnicos. Cualquier tipo de incitativa que se lleve a cabo en estas zonas requerird de ird de
esfuerzos especificos para hacer viable la entrada de este tipo de proyectos.

9. Discusion

Los proyectos geotérmicos en cascada, tal y como se ha mencionado, son una forma
efectiva para la explotacién del recurso. Los beneficios que se pueden obtener de este tipo de
proyectos no solo se limitan al campo econdmico y social sino ambiental. Su caracteristica de
energia renovable y versatil la convierten en una herramienta clave para el desarrollo de los
territorios y mejoramiento de las condiciones ambientales al reemplazar los combustibles fosiles.

Para el caso del proyecto geotérmico en el municipio de Villamaria, aunque no se tienen
pruebas de pozo para ratificar los supuestos, las etapas de exploracion temprana predicen un
potencial de aproximadamente 50 MW. Con este potencial y dada la amplia manifestacion
geotérmica superficial en la zona de interés, se podria considerar que la viabilidad para un proyecto
en cascada es alta.

Con respecto a la potencial puesta en marcha de una planta geotérmica y ejecucion de
proyectos de uso directo en un proyecto en cascada en el municipio de Villamaria surgen preguntas
para investigaciones posteriores, como:

e ;Cdomo interactua el desarrollo de este tipo de proyectos con los aspectos ambientales y de
conservacion que rodean esta zona aledafia Parque Nacional Natural de Los
Nevados?;Cuales son los impactos que podrian esperarse del cambio en el uso del suelo
para los proyectos propuestos en este trabajo (invernaderos, pasteurizacion de leche y
acuicultura)?

e ;Cuales podrian ser las herramientas de comunicacion para que las comunidades
reconozcan la naturaleza y potencialidades de este recurso en el desarrollo de los

territorios?

Con respecto a las demas zonas del pais con potencial geotérmico se plantean preguntas como:
e ;Qué otras consideraciones deberian ser abordadas con grupos étnicos en zonas de
conflicto para el desarrollo de un proyecto geotérmico ya sea para generacion eléctrica o

uso directo?
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Este trabajo permite reconocer los esfuerzos que siguen haciendo falta para poder lograr
que las regiones con el potencial geotérmico aprovechen el recurso de forma estratégica
especialmente en actividades de uso directo especialmente en el sector rural.

Las debilidades estan asociadas a que la aproximacion a los potenciales proyectos de uso
directo en un proyecto en cascada, seran solo posibles hasta que existan datos de pozo reales

(caudal, fisicoquimica) del reservorio.

10. Conclusiones y recomendaciones

Las energias renovables se han convertido en el centro de atencion a nivel mundial como
alternativas energéticas para la reduccién de la contaminacion ambiental ademas de las
oportunidades econémicas adicionales que brindan a las comunidades que cuentan con el recurso.

En el caso de la energia geotérmica ha sido posible demostrar en proyectos mundiales que
es una fuente de energia limpia y util en diferentes tipos de proyectos que van desde la generacion
eléctrica hasta proyectos de uso directo; sin embargo, para el caso Colombiano y desde el punto
de vista de generacion eléctrica, aun no juega un papel significativo debido a los altos riesgos en
las etapas iniciales de exploracion y a los costos competitivos con otras fuentes tradicionales de
energia.

La energia geotérmica sigue siendo una opcion llamativa para la diversificacion de la
matriz energética del pais que depende en gran porcentaje de las hidroeléctricas. Los esfuerzos
para la puesta en marcha de este tipo de proyectos siguen en pie aun cuando el ritmo al que se ha
desarrollado no es tan rapido como las actuales tendencias y politicas de transicion energética lo
esperarian.

Para el caso particular del proyecto geotérmico en el municipio de Villamaria, el desarrollo
de un proyecto en cascada en el que se integran las dos formas de explotacion del recurso puede
ser clave para la region. En relacidn al aspecto socioeconémico se espera que haya una mejora en
la calidad de vida de las personas mediante la creacion de empleo y la diversificacion de la
economia; y en el aspecto ambiental se espera que haya reduccion de gases de efecto invernadero
por la disminucion en el uso de combustibles fosiles especialmente en las actividades de uso
directo (invernaderos, pasteurizacion de leche y acuicultura).

Si bien este trabajo define los elementos basicos para el desarrollo de un proyecto en

cascada, el campo del uso directo de la energia geotérmica podria servir como puerta de entrada a
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proyectos de gran escala como los de generacion eléctrica en zonas donde alin no se estima el
desarrollo de este tipo de proyectos.

Con respecto a las demas regiones del pais que cuentan con el recurso, es necesario que se
realice un estudio previo detallado del mercado local especialmente en aquellos sectores donde los
grupos étnicos tienen una participacion significativa.

Las aproximaciones o supuestos hechos en este trabajo pueden servir como guia previa
para el desarrollo de un proyecto en cascada; no obstante, es importante resaltar que para lograr
un rapido desarrollo de este campo es necesario que se fortalezca el marco normativo de la
geotermia en el pais, que se aborden los temas concernientes a la mitigacién de los riesgos del
desarrollo del recurso ademas de distinguir entre las escalas de trabajo, en aspectos técnico-
econdmicos tanto para un proyecto de uso directo como para uno de generacion eléctrica.

Se sugiere a las entidades encargadas del licenciamiento una mejor articulacion para asi
mejorar la eficiencia de los procesos. Igualmente se requieren de mayor esfuerzo gubernamental
para para promover las energias renovables no convencionales de forma tal que la preparacion no
solo se limite al campo investigativo sino al personal operativo y ejecutivo de las empresas, y de
los funcionarios de las distintas entidades publicas con competencias en el tema, y que en Ultimas
son los responsables del desarrollo de proyectos y la implementacidn de las politicas y estrategias
en esta area.

Es importante prestar atencion al proceso educativo y de capacitacion de forma tal que se
genere un proceso de apropiacion por parte de las comunidades. Con estos se pretende lograr la
aceptacion social en las regiones donde se han identificado conflictividad por la tenencia de tierras.

Aun cuando el desarrollo de un proyecto geotérmico para generacion eléctrica pueda ser
lento bajo las condiciones actuales, queda abierto un amplio camino para la puesta en marcha de
proyectos de uso directo. EIl uso adecuado de los recursos geotérmicos puede contribuir al
desarrollo de energia sostenible en todas las dimensiones ya que el desarrollo de la energia
geotérmica esta intimamente relacionado con la sostenibilidad no solo a nivel local sino regional

y global.
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12. ANexos

Anexo A. Planta de vapor directo (Modificado de IRENA, 2017c).
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Anexo B. Planta doble flash (Modificado de IRENA, 2017c).
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Anexo C. Planta binaria (Modificado de IRENA, 2017c).
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Anexo D. Planta de ciclo combinado (Modificado de ORMAT, 2017).
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Anexo E. Potencial geotérmico en Colombia
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