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RESUMEN

La utilizacién de la energia geotérmica va desde el uso directo sin
ninguna transformacién, hasta la generacién de electricidad
mediante plantas geotérmicas. Los recursos geotérmicos de alta y
media entalpia (T> 100 ° C) se utilizan para la produccién de
energia, sobre todo en zonas volcanicas. Este articulo se centraen
el andlisis de la energia geotérmica como alternativa para el
abastecimiento de la demanda energética en Colombia, evaluando
el potencial geotérmico, los proyectos en fase de desarrollo y el
impacto a futuro en la generacion de energia eléctrica en el pais.

ABSTRACT

Geothermal utilization goes from the direct use without any
transformation until generate electricity using geothermal plants.
The geothermal resources of high and medium enthalpy (T>100
°C) are utilized for power production, especially in zones
volcanic. This article focuses in the analyze on the geothermal
energy as alternative for supply the energetic demand in
Colombia, evaluating the geothermal potential and projects under
development and the impact to future in electric power generation
in the country. This study concluded to Colombia is an attractive
country for the exploitation of the geothermal resource and can
be a contributor in electric power generation in the country.
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INTRODUCCION

Existen zonas geotérmicamente atractivas para la generacion de
electricidad, denominadas asi por ser areas activas de la corteza
ubicadas en los limites de las placas tectonicas. Colombia esta
ubicada en el cinturdn de fuego del pacifico, lo que es una gran
ventaja para la implementacion de la geotermia para generar
electricidad. La utilizacién de este recurso ha venido en
incremento desde hace varios afios atras, elevando su estatus en
el mercado de energias renovables y su diversidad en usos lo hace
versatil.

En este articulo se evalla el potencial geotérmico como
alternativa para la generacion de electricidad en Colombia donde
se expondré los proyectos a realizar para explotar en el territorio
colombiano y se hara una perspectiva desde el punto de vista

energético para observar la participacion del recurso a futuro en
la matriz de generacion eléctrica del pais.

OBJETIVOS
Objetivo general

Analizar la energia geotermia como alternativa para el
abastecimiento de la demanda energética en Colombia.

Objetivos especificos
Buscar la generacion de electricidad en Colombia.
Evaluar el potencial geotérmico del pais.

Identificar la regulacion legal para el uso de los recursos
geotérmico.

Identificar los proyectos para la generacion de electricidad por
medio de geotermia en Colombia.

Realizar prospectiva para el afio 2025 de la participacion de la
geotermia en la generacion de electricidad en el pais.

METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion se basa en la recopilacion de
bibliografia para la identificacion del estado actual de la
geotermia con respecto a regulacion legal para la explotacion del
recurso, proyectos para la utilizacion del mismo y evaluacién del
potencial geotérmico del pais, con el fin de realizar la prospectiva
energética para identificar de la participacion de la geotermia en
la generacion de electricidad de Colombia para el afio 2025.

GENERACION DE ELECTRICIDAD EN COLOMBIA.

El sistema de generacion de electricidad de Colombia estd
encabezado por las hidroeléctricas; en la Tabla 1 se observa la
participacion por tecnologia a la matriz eléctrica colombiana de
cada fuente de generacion de energia, los datos muestran que las
centrales hidroeléctricas predominan con un 70,39% del total,
seguida por térmicas (gas y carbdn), las cuales alcanzan de
manera agregada el 18,35%, la produccion de electricidad en
marzo de 2015 fue de 5.658,71 GWh, 5.11% mas que el mismo
mes del afio anterior, con una proyeccién de 88.130 GWh/afio
para 2025 [1, 2].

Este material es presentado al VI Encuentro Institucional de
Semilleros de Investigacion UNAB, una actividad caracter
formativo. La Universidad Autdnoma de Bucaramanga se reserva
los derechos de divulgacion con fines académicos, respetando en
todo caso los derechos morales de los autores y bajo
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Tabla 1. Capacidad instalada por tecnologia [1].

Tecnologia Potencia [MW]
Hidraulica 10 919,80
Térmica Gas 1 684,40
Térmica Carbon 1172,00
Liquidos 1 366,00

Gas Liquidos 276,00
Biomasa y Viento 95,60

Total 15 513,80

POTENCIAL GEOTERMICO EN COLOMBIA

Colombia es un pais atractivo para el aprovechamiento del
recurso geotérmico para la generacion de electricidad, esto se
debe a que estéa ubicada en el cinturdn de fuego del pacifico y por
lo tanto presenta actividad volcénica sobre todo en la cordillera
Occidental y Central; y actividad ignea latente en algunas areas
de la cordillera Oriental; la regién cuenta con alrededor de 15
volcanes activos y varias decenas de inactivos [3, 4].

P " 4
Figura 1. Mapa de volcanes en el mundo [5].

En 1981 y 1982 la OLADE en convenio con ICEL (Instituto
Colombiano de Energia Eléctrica) desarrollo un estudio de
Reconocimientos de los Recursos Geotérmicos de la republica de
Colombia; el objetivo del proyecto fue realizar una seleccion
definitiva de las areas de interés geotérmico prioritario existentes
en todo el pais; el estudio cubri6 unos 100.000 km?2 e incluyd las
cordilleras central y occidental con la presencia de volcanismo
reciente y manifestaciones termales superficiales de alta
temperatura, la cordillera oriental con volcanismo aparentemente
menos joven y manifestaciones termales de alta temperatura;
estos estudios demostraron que Colombia posee areas de interés
geotérmico para la instalacion de una capacidad generadora de
hasta 1.000 MW [3, 7].

En la figura 2 se observa el mapa del potencial geotérmico
nacional en un rango de temperaturas disponibles a 3 km de
profundidad, se observa que las regiones mas promisoras para

aprovechamientos energéticos se encuentran en las de volcanes,
en la region andina, donde se localizan anomalias térmicas con
valores de gradientes geotérmicos de hasta 381 grados
centigrados. En estas regiones es posible encontrar fluidos
calientes a profundidades entre 500 y 1000 metros capaces de
proveer suficiente energia térmica para un proyecto de generacion
a pequefia escala [3].

Temperatura (“C)
3040

Figura 2. Mapa de potencial geotérmico (Temperatura °C (3 km
de profundidad)). [6]

El potencial geotérmico fue estimado en el afio 1999 por Liz
Battocletti con 2.210 MWe donde se evalué sitios como Santa
rosa de Cabal, Complejo del Ruiz, Paipa, Volcan Azufral, Chiles,
Cumbal, Cerro Negro y Tufifio [8].

REGULACION DEL USO DE LOS RECURSOS
GEOTERMICOS EN COLOMBIA.

En Colombia existe un marco legal para la exploraciéon y
explotacion del recurso geotérmico, como lo son los estudios de
reconocimiento, prefactibilidad, factibilidad y la fase de
desarrollo del campo y la planta (construccion y operacion); en
esta seccion se hablara de algunos aspectos legales con relacion a
la utilizacion de los recursos geotérmicos en el pais.

Laley 1715 de 2014 tiene como objeto promover el desarrollo y
la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia
renovables (FNCER), en el sistema energético nacional mediante
su integracion al mercado eléctrico y su finalidad es establecer el
marco legal y los instrumentos para la promocién y el
aprovechamiento de la fuentes FNCER, para el fomento de la
inversion, investigacion y desarrollo de tecnologias limpias. Esta
por medio de la estimulacion de inversiones incentiva el
desarrollo de las FNCER. La energia geotérmica se considera
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como fuente no convencional de energia renovable, la ley 1715
designa a la CREG como la encargada de la reglamentacion
técnica del recurso, al gobierno como promotor de trabajos de
exploracion e investigacion del subsuelo para el conocimiento del
recurso geotérmico, elige al ministerio de minas y energia como
el miembro que determina las condiciones de participacion de la

geotermia en el mercado energético colombiano asi como
requerimientos técnicos y de calidad para las instalaciones que
usen la fuente para generar electricidad [9].

La geotermia se encuentra catalogada como un recurso natural
renovable, cuya propiedad y administracion es competencia del
Estado pues segun el decreto — Ley 2811 de 1974 el recurso por
ser natural renovable pertenece a la nacién, teniendo en cuenta lo
mencionado la administracion del recurso debe asignarse a alguna
entidad gubernamental (Ministerio del Medio Ambiente). El uso
y aprovechamiento del recurso geotérmico requiere de la
obtencion de permisos, concesiones y licencias ambientales.
Aunque la geotermia es considerada como una tecnologia limpia,
renovable y ambientalmente viable para el suministro de energia,
es claro que tiene particularidades que implican el disefio y
aplicaciéon de medidas de manejo ambiental en todas sus etapas,
por esto la regulacion colombiana establece obligatoria la
obtencion de la licencia ambiental para la utilizacion de los
recursos geotérmicos, esta llevara implicita todos los permisos,
autorizaciones y/o concesiones para el uso, aprovechamiento y/o
afectacion de los recursos renovable, que sean necesarios por el
tiempo de vida util del proyecto [10, 11].

PROYECTOS DE GEOTERMIA EN COLOMBIA.

Para empezar hablando de los proyectos de geotermia para la
generacion de electricidad, primero vamos a definir las etapas de
desarrollo para la operacion comercial de una planta geotérmica.
En la figura 3 se observa las fases y su duracion para la
construccion de un proyecto geotérmico; se inicia con el
reconocimiento, donde se identifican y seleccionan la zonas
potenciales y se hace el analisis de restricciones ambientales, lo
siguiente es la prefactibilidad lo que basicamente es una seria de
estudios (Geologia, Geofisica, Geoquimica), en esta se determina
el gradiente térmico y se elabora el modelo geotérmico, lo cual
tiene una duracidn de 2,5 afios, luego viene la factibilidad donde
se hacen perforacion exploratoria: pozos 2-3 km de profundidad,
se evalla el yacimiento, se hace el analisis de viabilidad técnica
y econémica y por ultimo se elabora el disefio de la planta, en la
etapa de desarrollo se perforan los pozos de produccion y
reinyeccion y se construyen las lineas de conduccion y la planta
de generacion para su operacion comercial [11].

Reconocimiento

Operacion
(1 afio)

comercial

Prefactibilidad Factibilidad Desarrollo
(2,5 afios) (1,5 afios) (3 afios)

Figura 3. Etapas de desarrollo de una planta geotermica [11].

En Colombia ain no existe ninguna planta geotérmica en
funcionamiento. Estudios de exploracién se estan llevando a cabo
por el Servicio Geoldgico de Colombia, en el Nevado del Ruiz,
Tufifio - Chiles - Cerro Negro, Azufral, Paipa y el area de San
Diego [12].

En la Figura 4. Se observa las zonas de potencial geotérmico en
Colombia donde los puntos verdes son las areas donde hay
proyectos geotérmicos bajos exploracién por compafiias para
generar electricidad, los naranja son las que estan en la etapa de
prefactibilidad y son estudiadas por agencias gubernamentales,
las vino tinto son areas con potencias geotérmico desarrollado y
las zonas amarrillas son areas con altas anomalias geotérmicas.
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Figura 4. Zonas con potencial geotérmico en Colombia [14].

Los proyectos de geotermia en Colombia se muestran en la Tabla
2, se puede observar que los mas avanzados son el del Nevado del
Ruiz y el proyecto binacional Chicles-Tufifio-Cerro negro; la
primera va a ser la primera planta geotérmica de generacion del
pais y se desarrollara entre ISAGEN S.A. E.S.P. y Toshiba
Corporation, esta va a operar en el municipio de Villa Maria
departamento de Caldas, con capacidad instalada de 50 MW y
comenzara su operacion comercial en el 2020 [13].

El segundo es un proyecto binacional entre Ecuador y Colombia
ubicado en la frontera de los paises, tendra capacidad instalada de
330 MW, donde 138 MW seran de Colombia [14, 15].
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Tabla 2. Estado de proyectos geotérmico N.D.: No definido [14].

Project Estlm_ated Current status
capacity

Macizo volcanico
Nevado del Ruiz

Estudios de prefactibilidad

50 MW terminados

Binational project:
Chiles-Tufifio- 138 MW
Cerro Negro

Estudios de prefactibilidad
en progreso

Estudios de prefactibilidad

Paipa N.D SGC

Azufral volcano N.D Estudios de prefactibilidad
SGC

San Diego maar N.D Eétgdlos de prefactibilidad

PROSPECTIVA DE LA GEOTERMIA EN COLOMBIA.

Para el afio 2025 el sistema colombiano de generacion de
electricidad producira 88.130 GWh/afio [2]. Teniendo en cuenta
los dos proyectos més importantes de geotermia en Colombia,
sabiendo que la planta geotérmica del Macizo Volcénico Nevado
del Ruiz entrara en operacion para el afio 2020 y suponiendo por
el tiempo de duracion de las etapas para el desarrollo de una
central geotérmica, el proyecto binacional con Ecuador para el
afio 2025 ya estara en funcionamiento; con el acumulado de las
dos plantas se tendria 185 MW. Para 2025, ahora el factor de
planta de una central geotérmica es de 90% pues funciona casi sin
interrupciones, con este dato la generacion por afio seria de
1.458,540 GWh/afo, es decir la geotermia aportaria 1,65% al
sistema de generacion del pais.

1.65%

‘,

= Otras teconolgias

m Geotermia

Figura 5. Participacion de la geotermia en el Sistema de
generacion en Colombia para 2025.

CONCLUSIONES

Para el afio 2025 con los proyectos del Nevado del Ruiz y Cerro
Negro-Chiles-Tufifio la geotermia suplird el 1,65% de la
generacion total del pais, aunque es un porcentaje pequefio
comparado con el de otras fuentes como las hidroeléctricas o las
centrales térmicas, la geotermia aportara al sistema
interconectado nacional.

Colombia es una zona geotérmicamente atractiva pues tiene
alrededor de 15 volcanes activos y varios inactivos, su ubicacion
en el cinturdn de fuego del pacifico es una ventaja si se quiere

explotar el recurso geotérmico pues los gradientes térmicos
superan los estandares.

Con la leyes, incentivos y proyectos a futuro (Azufral, Paipa, San
Diego) se espera que la produccion de electricidad por medio de
geotermia aumente y con ello su participacion el sistema de
generacion del pais.

IDENTIFICACION DEL PROYECTO
Energias renovables y eficiencia

Nombre del Semillero

energética.
Tutor del Proyecto Yecid A. Mufioz Maldonado
Grupo de | Grupo de recursos, Energia y

Sostenibilidad GIRES
Linea de Investigacion | Energia geotérmica

Investigacion

Fecha de Presentacion | 4 de Marzo de 2016

REFERENCIAS

UPME. 2015. Informe mensual de variables de generacion y del
mercado eléctrico colombiano  (marzo, 2015). DOI=
http://www.siel.gov.co/portals/O/generacion/2015/Seguimiento
Variables_Marzo 2015.pdf.

UPME. 2015. Proyeccién de la demanda de energia eléctrica y
potencia maxima en Colombia, revisién marzo de 2015.

Corpoema, C. E. 2010. Formulacion de un plan de desarrollo para
las fuentes no convencionales de energia en Colombia
(PDFNCE). DOI=
http://www.upme.gov.co/Sigic/Informes/Informe_Avance 01.pd
f.

IDEAM. 2014. Ecosistemas. DOI=
http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/geomorfologia-
colombia.

sites.google. Obtenido de Geografia: DOl:
https://sites.google.com/site/geohistoriaenlaces/geografia-
fisica/teoria-de-la-deriva-continental/mapa-de-volcanes-del-
mundo?mobile=true.

Ministerio de Minas y Energia. Mapa geotérmico de Colombia.
Instituto de investigacion e informacion geocientifica, minero
ambiental y nuclear.

Porras Dominguez, C. U., & Gutierrez Fernandez, F. 2013.
Mecanismo de desarrollo limpio aplicado a la generaciéon de
energia eléctrica, con la utilizacion de energia geotérmica de baja
entalpia en campos de produccion petrolera de Apiay, Suria y
campo Castilla (departamento del Meta, Colombia) (Doctoral
dissertation).

Battocletti, L. (1999). Geothermal Resources in Latin America &
the Caribbean. US Department of Energy, Office of Geothermal
Technologies.

Colombia: Ley 1715 de 2014. Regulacion de la integracion de las
energias renovables no convencionales al Sistema Energético
Nacional.

Colombia: Decreto-Ley 2811 de 1974. Codigo Nacional de
recursos naturales y renovables y de proteccion al medio
ambiente. 1974.

165


http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2015/Seguimiento_Variables_Marzo_2015.pdf
http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2015/Seguimiento_Variables_Marzo_2015.pdf
http://www.upme.gov.co/Sigic/Informes/Informe_Avance_01.pdf
http://www.upme.gov.co/Sigic/Informes/Informe_Avance_01.pdf
http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/geomorfologia-colombia
http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/geomorfologia-colombia
https://sites.google.com/site/geohistoriaenlaces/geografia-fisica/teoria-de-la-deriva-continental/mapa-de-volcanes-del-mundo?mobile=true
https://sites.google.com/site/geohistoriaenlaces/geografia-fisica/teoria-de-la-deriva-continental/mapa-de-volcanes-del-mundo?mobile=true
https://sites.google.com/site/geohistoriaenlaces/geografia-fisica/teoria-de-la-deriva-continental/mapa-de-volcanes-del-mundo?mobile=true

Marzolf, N. C. 2014. Emprendimiento de la energia geotérmica
en Colombia. Banco Interamericano de Desarrollo. DOI=
https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/6558/Energ
ia%20Geotermica%20Colombia%207-1-
14finalweb.pdf?sequence=1

Alfaro, C. 2015. Improvement of perception of the geothermal
energy as a potential source of electrical energy in Colombia,
country update. In Proceedings World Geothermal Congress (pp.
19-24). DOI=
https://pangea.stanford.edu/ERE/db/WGC/papers/WGC/2015/01
005.pdf

ISAGEN. 2015. Relevant information DOI=
https://www.isagen.com.co/comunicados/relevant-information-
18-02-2015.pdf.

Mejia, E., Rayo, L., Méndez, J., & Echeverri, J. 2014. Geothermal
development in Colombia. DOI= http://0s.is/gogn/unu-gtp-
sc/UNU-GTP-SC-18-07.pdf.

CELEC.EP. 2014. Estado actual de la geotermia en Ecuador y
Colombia, Geothermal Energy Workshop

166


https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/6558/Energia%20Geotermica%20Colombia%207-1-14finalweb.pdf?sequence=1
https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/6558/Energia%20Geotermica%20Colombia%207-1-14finalweb.pdf?sequence=1
https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/6558/Energia%20Geotermica%20Colombia%207-1-14finalweb.pdf?sequence=1
https://pangea.stanford.edu/ERE/db/WGC/papers/WGC/2015/01005.pdf
https://pangea.stanford.edu/ERE/db/WGC/papers/WGC/2015/01005.pdf
https://www.isagen.com.co/comunicados/relevant-information-18-02-2015.pdf
https://www.isagen.com.co/comunicados/relevant-information-18-02-2015.pdf
http://os.is/gogn/unu-gtp-sc/UNU-GTP-SC-18-07.pdf
http://os.is/gogn/unu-gtp-sc/UNU-GTP-SC-18-07.pdf

