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RESUMEN

Se revisa globalmente las fases de implementacién de proyectos geotérmicos
establecidas en metodologias, guias o buenas practicas reconocidas (-OLADE, ESMAP,
JICA/WEST JEC, ISAGEN-BID, KWF, Agencia Internacional de Geotermia e IRENA) y se
resume las barreras planteadas. Lo anterior fue un insumo para formular una propuesta
de hoja de ruta o acciones, aplicable a la etapa inicial como una vision corta pero
complementaria de la ejecucion de las fases de un proyecto, la cual ayuda a identificar o
reducir las incertidumbres y riesgos (los cuales representan costos enormes) en zonas
con potencial geotérmico Figura No. 2. Se establece un listado de indicadores para medir
las condiciones generales del entorno del proyecto, aplicable antes o durante la primer
etapa de recoleccién de informacion. Se realiza un ejemplo basico de un indicador de
beneficio econdmico de la generacion geotérmica, como insumo para soportar acciones
del Estado para apoyar mas decididamente la generacion con este recurso renovable.
Finalmente, se aplica el método volumétrico utilizando el método de MonteCarlo con el
software Crystal Ball, como una practica geocientifica basica del conocimiento impartido
durante el diplomado, para establecer un potencial geotérmico preliminar de 89,5 MWe en
al caso del Volcan Azufral en Colombia.

1 INTRODUCCION

Este aparte del documento ilustrar de manera global sobre la visién y el contenido del
documento El trabajo realizado revisa de forma global las fases de metodologias, guias o
buenas practicas (elaboradas por fuentes reconocidas) para el desarrollo de proyectos
geotérmicos de generacién de electricidad y resumir las barreras encontradas. Las
barreras y fases metodolégicas se toman como insumo para establecer una propuesta de
hoja de ruta o acciones aplicable a la etapa inicial de un proyecto, con la finalidad de
aportar una vision corta pero complementaria de temas que subyacen en la practica de la
ejecucion de un proyecto, y que seguramente pueden desde etapas tempranas aportar a
reducir las incertidumbres y riesgos (los cuales representan costos enormes de capital y
esfuerzos) en la implementacién de un proyecto geotérmico.

Se logra un listado de indicadores (que complementa la hoja de ruta) para medir o tener
una vision de las condiciones generales del entorno del proyecto, desde la primer etapa
de recoleccion de informacion. Se realiza un ejemplo basico de un indicador de beneficio
economico de la generacién con geotermia, el cual seria un insumo para soportar
acciones del Estado para apoyar mas decididamente la generacion con este recurso
renovable.

Considerando la importancia para la toma de decisiones de la estimacién inicial del
potencial geotérmico, también se realiza una aplicacion del método volumétrico utilizando
el método de MonteCarlo con el software Crystal Ball como una practica geocientifica
basica del conocimiento impartido durante el diplomado, para lo cual fue necesario
realizar una busqueda bibliografica que llevé establecer un caso concreto, con estudios
recientes publicados por funcionarios del Servicio Geolégico Colombiano.
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Todo lo anterior, puede aportar elementos claves para una base o referente para
establecer la formulacién de un Plan Maestro para el desarrollo de la geotermia. Se busco
aportar pautas generales que ayuden en la tarea de la construccion del plan, y
consecuentemente, en la manera en la cual el Estado puede propiciar mejores
condiciones para valorar la geotermia a partir de la hoja de ruta.

Respecto del segundo objetivo de esta introduccién. Este apartado se realiza una
aproximacion muy basica a la geotermia, menciona de los usos actuales las capacidades
instaladas en el mundo, a partir de informacién del Congreso Internacional de Geotermia
2015, realizado en Australia.

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El reto del presente trabajo es facilitar una propuesta de Hoja de Ruta, que oriente desde
tempranas fases del proyecto geotérmico y ayude a reducir los riesgos y a facilitar su
desarrollo. Dado que uno de los elementos de mayor incertidumbre en las primeras fases
de reconocimiento es la estimacion del potencial, de manera complementaria se realiza
una aplicacién geocientifica de estimacion del potencial geotérmico, mediante un caso de
Colombia (donde no se ha calculado antes), aplicado del método volumétrico. Por otra
parte ante la falta de promocién de la energia geotérmica en muchos paises de
Suramérica, se realizan indicadores de la hoja de ruta, y particularmente se muestra un
posible indicador y se cuantifica el beneficio a la demanda de incluir una hipotética planta
pequefia de geotermia. Lo anterior demostraria que se ha cumplido un reto pertinente del
Programa Regional de Entrenamiento Geotérmico (PREG) y del diplomado en cuanto a
“Brindar una Capacitacion Sostenible en Geotermia, de calidad con una curricular
actualizada, la cual generara y fortalecera capacidades en geotermia en la region de
América Latina y el Caribe” y resulta completamente concordante con el objetivo de las
diversas entidades que apoyan el programa en cuanto a favorecer el desarrollo del uso de
la geotermia en Latinoamérica.

2.1 Metodologias y practicas recomendadas (Hoja de ruta)

Para lograr el desarrollo de 6ptimo de un proyecto geotérmicos existe una gran diversidad
la necesidades como: informacién sobre experiencias y metodologias particulares,
estandares, bases de datos publicas y privadas, conocimiento de normativas, tramites,
reglamentaciones, acompafamiento social desde las primeras etapas, planes de
desarrollo nacionales, regionales y locales, campafias de educacién, apoyo o ayudas para
implementar proyectos (electricidad y usos directos), guias de ayuda para soportar
estudios de mercado, entre otros. A partir de los aspectos planteados se busca de manera
generalizada proponer una propuesta de hoja de ruta la cual sin entrar en el detalle ,
facilite un mapa genérico para el desarrollo de proyectos geotérmicos.

La hoja de ruta se busca que sea util en facilitar al Estado lineamientos para generar
condiciones y espacios para la superacion de barreras técnicas y no técnicas, asi como a
reducir riesgos en aspectos técnicos, administrativos, legales, regulatorios, financieros y
politicos. Adicionalmente, puede aportar elementos claves para la formulacion de un Plan
Maestro Nacional para el desarrollo de la geotermia, asi como para soportar que desde el
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Estado que se propicie mejores condiciones para valorar los beneficios y adoptar la
geotermia en la diversificacion de la canasta energética.

La aproximacion busca mediante la revision bibliografica de algunas de las principales
metodologias y guias practicas establecer referentes de la tematica, integrar de forma
general las barreras de las diversas experiencias o casos y tomar los criterios y aspectos
aplicables al caso general de una propuesta de hoja ruta.

La propuesta de hoja de ruta considerara los aportes de diversos enfoques del proyecto
geotérmico (OLADE 1993-1994, ESMAP 2012, ISAGEN — BID 2012, WEST JEC 2015,
IGA, KfW), en algunos asocian riesgos y barreras tanto técnicas, como no técnicas en los
paises para el logro de un desarrollo geotérmico.

2.2 Indicadores para la toma de decisiéon de proyectos geotérmicos

Muchas veces los tomadores de decisién se quedan cortos para decidir sobre acciones
para el desarrollo de la energia geotérmica en un pais, por carencia de referentes y
conocimiento respecto de los aportes y beneficios de la geotermia, en este trabajo se
busca establecer una propuesta de listado indicadores que ayuden a la toma de
decisiones y acciones para el desarrollo de proyectos geotérmicos, buscado establecer o
plantear de manera muy basica un indicador de benéfico que pueda ayudar a suplir esta
deficiencia.

Aportar a difundir de forma sencilla lineamientos o practicas recomendadas y las mas
actuales experiencias exitosas, puede aportar en los paises en desarrollo a remover
barreras al conocimiento y riesgos a las inversiones, por marcos regulatorios de mercado
y ambientales no adecuados, asi mismo como a facilitar actuaciones de respaldo o la
participacién directa del Estado en funcion de los beneficios del recurso geotérmico,
considerando aspectos clave como la independencia y la seguridad energética, el empleo
y demas aportes asociados al aprovechamiento del potencial del recurso geotérmico.

2.3 Aplicacién para la estimacién del potencial geotérmico en etapas iniciales

Aplicacién de un método basico para evaluar el potencial geotérmico en etapas
preliminares a un caso en Colombia, pais donde a nivel del Estado no existen
aplicaciones de estudios o para estimar el potencial geotérmico de una zona determinada,
en particular en la evaluacion del potencial del Volcan Azufral, al sur del pais. Con el
presente trabajo se busca realizar un primer ejercicio encaminado a establecer el
potencial asociado al este del volcan, como una primer aproximacion, desarrollada como
un ejercicio académico. Con lo cual se da alcance a la aplicacion del conocimiento geo
cientifico impartido en el Diplomado de Geotermia 2015, realizando una aplicacién
metodoldgica del analisis volumétrico con el método de Montecarlo.
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3 OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar una propuesta de hoja de ruta e indicador para fomento del desarrollo de
proyectos Geotérmicos.

Objetivos especificos

- Revisar las barreras para el desarrollo geotérmico

- Establecer una aproximacion a una hoja de ruta con un indicador que muestre al
gobierno la oportunidad de aportar a la solucién de las barreras y riesgos para el
desarrollo de proyectos geotérmicos.

- Elaborar una aproximacion al potencial geotérmico aplicando el meétodo
volumeétrico, a un estudio de caso en Colombia.

4 ALCANCES

- Elaborar un resumen de las barreras (conocimiento geocientifico, legislacion y
normatividad, financiamiento) en el contexto mundial para el desarrollo de
proyectos geotérmicos.

- Establecer las principales barreras y riesgos asociados al desarrollo geotérmico.

- Formular recomendaciones de lineamientos de politica y reglamentacion que
ayuden a la remocién de las barreas y riesgos identificados.

- Realizar una estimacion gruesa del potencial geotérmico, a partir de informacién
publica disponible.

- Establecer una aproximacion a una hoja de ruta con un indicador que soporte el
fomento acciones para el desarrollo de proyectos geotérmicos.
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5 MARCO TEORICO'

5.1 Breve introduccion a la Energia Geotérmica

5.1.1 Algunos antecedentes®

Geotermia es una palabra de origen griego, deriva de “geos” que quiere decir tierra, y de
“thermos” que significa calor: el calor de la Tierra. Se emplea indistintamente para
designar tanto a la ciencia que estudia los fenédmenos térmicos internos del planeta como
al conjunto de procesos industriales que intentan explotar ese calor para producir energia
eléctrica y/o calor util al ser humano.

El hombre desde las culturas antiguas, ha observado que en la superficie de la tierra
existen fenédmenos (vulcanismo, anomalias térmicas o hidrotermales) y los ha asociado al
fuego o energia del interior de la tierra. Con los avances de las civilizaciones y nuevas
necesidades se han logrado los avances en el conocimiento del calor de la tierra.

Tabla 1, algunos hitos en el conocimiento del calor de la tierra

Primeras Nocién del calor (volcanes, anomalias térmicas) proveniente del fuego interior de
civilizaciones | la tierra.
El gradiente térmico natural, la temperatura aumenta con la profundidad.
1740
(Bullard, 1965)
1870 Modernos métodos cientificos para estudiar el régimen termal de la Tierra
. Descubrimiento del calor radiogénico, que podemos comprender plenamente tal
siglo XX . Lo VRPN )
fendmeno como un balance térmico y la historia térmica de la Tierra.
Fuente: Elaboracion propia a partir del documento de la nota a pie No. 1

La Tabla 1 muestra algunos hitos iniciales del conocimiento humano sobre la procedencia
del calor de la tierra, a partir de ellos desde el siglo XX se han dado los mayores avances,
mas el 90 % de los modelos geotermales, involucran el calor generado por el decaimiento
de los is6topos radioactivos de larga vida: Uranio (U238, U235), Torio (Th 232) y potasio
(K40), presentes en la Tierra (Lubimova, 1968), solamente hasta los afos 80 se
establecen modelos mas realistas sobre el no equilibrio térmico de la tierra planteando
que esta se esta enfriando al disipar el calor al espacio exterior.

Sin embargo las alteraciones climéticas en las recientes décadas generan controversias
no sobre el calor interno de la tierra sino sobre el de la atmosfera y la superficie donde
claramente en las ciudades se ha medido alteraciones o incrementos del gradiente
térmico natural, asociado consumo principalmente de combustibles fésiles generadores

1
Extractado del documento “Que es la Energia Geotérmica?”, Dickson et al, 2004. Se han realizado algunos ajustes.

2
Se toman en consideracion textos la publicacion ¢ Qué es la Energia Geotérmica? (Dickson y et al, 2007, Istituto di

Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa, ltalia).
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de gases de efecto invernadero.

Globalmente Stacey y Loépez (1988),
establecen un flujo caldrico total de la Tierra
en 421012 W (por los mecanismos de
conduccién, conveccion y radiacion). El cual
es diferenciado de acuerdo a su origen como:
i. en la corteza terrestre es 8x10'> W (2% del
volumen de la Tierra) con gran contenido de
isotopos radioactivos, ii. en el manto
32.3x10" W (82% del volumen de la tierra) e
iii. en el nticleo 1,7x10' W (16% del volumen
de la tierra) el cual no contiene isétopos
radioactivos.

La tierra esta compuesta por capas como lo
muestra la Figura No. 1:i. el nucleo interno,
solido compuesto por metales pesados,
cubierto por ii. el nucleo externo que es
semisodlido, que posee elementos menos

densos, iii. el manto principalmente silice

fluida sobre el nucleo externo e iv. La corteza

Nucleo externo ............... >3000°C mas liviana de todas las capas y tiene un
Bl cCorteza Nucleo interno .. >5000°C gradiente térmico promedio de 30 °C/km, sin

embargo el recurso geotérmico de mayor
energia se relaciona con lugares en al
corteza terrestre donde el gradiente es mucho mayor. Las corrientes eléctricas generadas
por la rotacién del nucleo y la circulacion de la roca fundida en el manto son responsables
de la existencia del campo magnético terrestre.

Figura No. 1, Estructura de la tierra®

En las zonas con recursos geotérmicos, aguas procedentes del subsuelo como una
manifestacion del recurso, este es clasificado de acuerdo a la temperatura del reservorio o
yacimiento como de alta, media o baja entalpia como lo muestra Tabla 2:

Tabla 2, Clasificacién de los recursos geotérmicos (°C)

Recursos (a) (b) (c) (d) (e) (f)
Baja entalpia <90 <125 <100 <120 <150 =190
Intermedia entalpia | 90-150 125-225 |100-200 | 120-200 | - -
Alta entalpia >150 >225 >200 >200 >150 |>190

Referencia: (a) Muffler and Cataldi (1978), (b) Hochstein (1990), (c) Benderitter and
Cormy (1990), (d) OLADE (1994), (e) Nicholson (1993) y (f) Axelsson and
Gunnlaugsson (2000). A la tabla original de Dickson et al, 2007, se ha agregado el
item (d) de Olade.

3 La figura y la base para su explicacion fueron tomados de Notas para la investigacion y desarrollo de
proyectos geotérmicos en Colombia, ISAGEN-BID, 2012.
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Igualmente a manera sucinta general, en el apartado de marco tedrico “introduccion a la
geotermia”, complementa lo expuesta ya que incluye , entre otras tematicas, el significado
y funcionamiento de un sistema geotérmico y su aprovechamiento con una planta de
generacion de electricidad, capacidades instaladas globalmente y en Latinoamérica, tanto
en generacion de electricidad como en usos directos.

5.1.2 Breve introducciéon a la Energia Geotérmica

La Fotografia 1*y la Figura No. 2, ilustra una situacién tipica en inmediaciones de
recursos geotérmicos (lugares con magma a profundidades cercanas -3 a 10km-), en la
superficie del valle entre dos montafias existe manifestaciones de anomalias térmicas® en
la superficie: i. alteraciones hidrotermales; lugares donde el color de las rocas cambia
respeto de lo normal, debido a acumulaciéon o deposito de minerales precipitados debido
al cambio de temperatura y presion del flujo de agua caliente al llegar a superficie e, ii.
fumarolas: emanaciones de vapor y gases del suelo, por afloramiento de fluidos calientes
procedentes de zonas profundas.

Al realizar un vistazo al corte
transversal de la Figura No. 2
se puede establecer un
modelo fisico basico que lo
explica, una serie conductos
entre las de <capas del
subsuelo; fallas o fracturas o
las capas de roca porosa
permeable, permiten que el
agua lluvia se infiltre llegue a
las capas profundas
impermeables en contacto o
cercania a una fuente de calor
(intrusién magmatica) donde el
Fotografia 1, Alteraciones hidrotermales y fumarolas agua es calentada a alta

temperatura y presion
perdiendo densidad y ascendiendo mediante el tipo de conductos mencionados a la
superficie, explicando la escena de fumarolas o fuentes termales en la superficie de la
Fotografia 1y la Figura No. 2.

Un sistema geotérmico esta comprendido por una area de recarga de agua lluvia que
desciende en el subsuelo incrementando su energia interna (propiedad termodinamica
llamada entalpia) mediante la transferencia de calor desde la energia térmica del interior
de la tierra.

4 Fuente: Auzol El Playén, Salida de Campo a Ahuachapan, “Diplomado de Geotermia 2015”

Una anomalia térmica, significa la existencias de lugares donde la temperatura es muy superior (~2 veces) a la

temperatura normal del suelo, el agua o el aire.
La8Geo
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Roca o Capa
Fracturada o
Porosa.

- permeable

Roca o Capa
impermeable

Roca o Capa
Impermeable de
mayor
temperatura

Fallas

Fuente: documento {Qué es la El"lerg[a
Geotérmica? Mary H. Dickson y Mario
Fanelli, Istituto di Geoscienze e Georisorse,
CNR, Pisa, Italia

Figura No. 2, El sistema geotérmico

El agua una vez alcanza una alta temperatura en la profundidad en inmediaciones o
zonas cercanas al magma, puede ascender mediante pozos geotérmicos abiertos con
esta finalidad, de esta manera el agua transporta la energia del interior de la tierra a la
Planta Geotérmica  Superficie, para transformarla a partir del vapor de
S electricidad agua altamente energético (con alta entalpia o
W‘ = 7 T~ temperatura y presién), energia térmica, en

> energia mecanica de rotacion de la turbina de
vapor, la cual a su vez la transmite al generador
ara convertirla en electricidad transportada por
lineas eléctricas a los lugares de consumo, para
la atencion de una demanda determinada (por
ejemplo ciudades, o fabricas).

La energia geotérmica también posee usos
directos como la balneologia, tratamientos
médicos, calentamiento de espacios, agricultura,
acuacultura, porcicultura y otras actividades que
requieren calor de baja temperatura.

La Figura No. 3 (Ajustada de Dickson et al, 2004)
muestra como mediante pozos productores (linea
Figura No. 3, El Recurso y planta roja) se extrae a la superficie el agua salubre del
geotérmica reservorio de alta entalpia para las instalaciones
superficiales de la planta geotérmica, una ves

extraida y transformada la energia térmica en electricidad, ya que, el agua cede en el
proceso su energia térmica, es reinyectada (pozo linea azul) con menor temperatura en el
yacimiento o reservorio a la profundad adecuada, con la finalidad de garantizar la
sostenibilidad del aprovechamiento del recurso energético. Esta figura muestra
claramente que la zona (roja) del deposito o reservorio de agua caliente recibe el calor
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transportado por conduccién térmica desde una roca impermeable altamente conductora
del calor proveniente del magma a mayor profundidad en la parte inferior. Asi mismo,
muestra que el reservorio debe estar confinado por una capa superior impermeable que
confina verticalmente el fluido del reservorio, el cual Unicamente es posible extraer
mediante pozos profundos de produccién. Se entiende que la energia geotérmica es el
calor del subsuelo que puede aprovecharse para fines practicos.

Existen diversas aproximaciones para establecer estimaciones del potencial del recurso
geotérmico y sus reservas de energia, partiendo de datos inferidos o estimados en las
actividades de estudios de las etapas de reconocimiento, prefactibilidad, factibilidad y
desarrollo, durante las cuales se realizan tareas como mapeo geologico, estudios de
geoquimica, gravimetria, resistividad, magnetismo, termoluminiscencia (recientemente
aplicada en Japén®), caracteristicas de fluidos superficiales, entre otros. La calidad y
logros asertivos de la estimacion del potencial dependen de la disponibilidad de
informacion.

Los recursos geotérmicos pueden ser tipificados de acuerdo a la Figura No. 4’, que
muestra una clasificacion de los recursos geotérmicos considerando el grado de
conocimiento y certidumbre y las posibilidades técnicas y comerciales de ser explotable
hoy o en un futuro. La clasificacién realizada en la mencionada figura establece tres
etapas del desarrollo que permite definir qué tan confiable es el recurso, es decir si el
recurso es probado, probable e inferido.

Una de las técnicas o metodologias
mas basicas para estimar el potencial
del recurso geotérmico es el método
volumétrico, el cual requiere de
informacion basica sobre la extension
del area del posible reservorio o
yacimiento, su el espesor, informacion
sobre el calor especifico del fluido, y
su temperatura, la porosidad vy
densidad de la roca, capacidad
calorifica de la roca, tiempo de vida
del proyecto y condiciones
Unrecoverable ambientales, entre las principales.

Proven Probable | Inferred | 4

Reserves

Commercial

Deliverability
Of Recoverable Energy

|

|
Resourcfes

|

|

Total Heat Initially in Place

Sub-Commercial

High Low En etapas muy tempranas del

¢ : desarrollo geotérmico, a nivel regional,

Centainty este  método puede ser til

Figura No. 4, Clasificacion de los recursos considerando variables como la

geotermicos. estimacion de la temperatura del fluido

Fuente indicada al pie de pagina. a profundidad, a partir de datos de los

fluidos superficiales disponibles en los

estudios preliminares de las anomalias hidrotermales, asi como la geologia basica de la
zona, y un modelo conceptual minimo.

6 .
Exploracion Geotérmica mediante termoluminiscencia, PhD Norifumi Tsushiya, Programa Regional de Entrenamiento
Geotérmico, Semana de Cursos Cortos 2015.

’ Tomada de las presentaciones de ingenieria de Reservorios en el Diplomado de Geotermia 2015.
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Otras metodologias mas elaboradas se aplican en la medida que se avanza en las etapas
de reconocimiento prefactibilidad, factibilidad y desarrollo, las cuales involucran estudios
de mayor detalle y complejidad en la medida que se avanza con los estudios de geologia,
geofisica y geoquimica, asi como en su integracién, entre otros.

5.1.3 Avances en capacidad y uso de la electricidad geotérmica en el ambito
mundial y en Latinoamérica.

Para este apartado del documento se
. . . - ha tomado nota de los avances
Evolucion de la Capacidad de generacion Geotérmica, datos
Bertani 2015 globales, expuestos en el Congreso
Mundial de Geotermia, Australia 2015
200 (WGC2015), en cuanto a cifras de
5000 capacidades instaladas y proyectadas,
E realizando un acercamiento la caso de
: Latinoamérica en el corto plazo al afio
14000 2020

12000

10000 o0 s 0 De acuerdo al WGC 2015, la posible
Mo evolucion de la capacidad global de

generacion de electricidad producida a

Figura No. 5, Evolucion de la capacidad de partir de la geotermia actual de 12,6

generacion de electricidad a partir de la geotermia, GW alcance los 21 GW al 202,0’_ de
Global. acuerdo con las estadisticas

referenciadas en la Figura No. 5.

22000

Fuente: Bertani, WGC 2015, internet octubre de 2015%

A partir de la informacién de Bertani se realiza la Figura No. 6, para el caso de
Latinoamérica, organizandose con base en las proyecciones planteadas para la
capacidad de generacion de electricidad esperada al afio 2020.

1500 Capacidad Generacion en Latinoamerica 2010 -2020, Bertani 2015
1000
b=
500
0 B el .a -
Mexico El Co_sta Nicaragua| Chile Guatemal Peru Ecuador | Bolivia |Honduras|Argentina| Dominica
Salvador Rica a
m2010 958 204 166 88 0 52 0 0 0 0 0 0
®2015 1017 204 207 159 0 52 0 0 0 0 0 0
2020 1400 300 260 200 150 140 40 40 40 35 30 10

Figura No. 6, Evolucién de la capacidad de generacién de electricidad a partir de la geotermia
en Latinoamérica.

8 link: http://www.geothermalpress.com/wp-content/uploads/2015/04/WorldGeothermalCongress2015 Release global.pdf
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Se observa que México seguido de El Salvador y Costa Rica son los paises con la mayor
capacidad geotérmica implementada, se nota en la proyeccion del 2020 la presencia de
nuevos actores en Latinoamérica con nueva capacidad instalada, en su orden de
importancia, Chile con 150 MW y Guatemala con 140 MW los mas destacados y en
proporciones menores o iguales a 40 MW, Peru, Ecuador, Bolivia, Honduras, Argentina y
Republica Dominicana. De lo anterior se encuentra que al 2020 el numero de paises que
generaran energia a partir de la geotermia pasara de 5 a 12, asi mismo la capacidad total
instalada en Latinoamérica pasaria de 1639 MW (2015) a 2645 MW (2020).

Con seguridad las estimaciones del ano 2020 se deberan cumplir, de acuerdo a los
planes de ayuda de fuentes de financiamiento internacional. Jens Wirth del Fondo Aleman
KfW, (en GEOLAC, 2014), plante6 que existen acuerdos en un grupo conformado por los
principales fondos de financiamiento mundial, el objeto es aportar facilidades para el
desarrollo geotérmico en Latinoamérica, estas entidades realizan aportes una bolsa
comun de recursos de apoyo a proyectos geotérmicos del orden de 75 MU$, los cuales se
orientan a superar las barreras de acceso a financiamiento en las perforaciones iniciales
ya que comparten el riesgo del fracaso en un porcentaje de 40%.

Por otra parte, acorde con lo anterior, en sus resultados el reporte “The Status of
Geothermal Power in Emerging Economies, Geothermal Energy Association GEA, 2014”
establece un acercamiento a la situacion de la geotermia en economias emergentes, para
el caso de Costa Rica
prestamos de $ 550
millones de la Agencia

10000

8000 de Cooperacion
Internacional del Japdn

£ 6000 se destinara de tres
g plantas geotérmicas -
S 4000 Pailas I, Borinquen 1 y II-

Borinquen  planificadas
para 55 MW de posibles
adiciones de capacidad.
Su  construccion  se
plantea iniciar en 2018 y

2000

South Pacific South America Central America Caribbean Middle
East/Africa eStaI" en pleno
Operating Capacity Developing Capacity Additions funCionamientO en 2020
EPw—— Se aspira a evitar el

Figura No. 7, Capacidades de generacién geotérmica existentes y aur?ento de las tarifas
en desarrollo para regiones en desarrollo (30% en 2013).

La Figura No. 7, muestra el caso de Suramérica donde la realidad del desarrollo
geotérmico es nulo, aun cuando existen diversas iniciativas, resultan México y
Centroamérica lideres en los desarrollos geotérmicos de Latinoamérica.

Se estima que el potencial geotérmico en Centroamérica entre 3.000 y 13.000 MW mas
de aproximadamente 50 sitios (GEA, 2014).
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La Figura No. 8, muestra que El Salvador y Costa Rica son lideres en la capacidad
geotérmica de generacidn de electricidad, con mas de 200MW. Asi mismo ilustra sobre un
basto potencial geotérmico. Nicaragua posee 100MW vy ofrece incentivos fiscales para la
energia renovable, genera un poco mas de dos tercios de su energia a partir de recursos
renovables, lo cual hace de un plan para generar 90% de la energia renovable al 2020.
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Note: The figure above compares current installed geothermal capacity to “announced developing capacity.” “Announced
developing capacity” is the estimated power plant capacity reported for specific sites by a private company, government agency
or contractor associated with the site.

Source: GEA

Figura No. 8, Capacidades de generacion geotérmica en Centroamérica

En el caso de Guatemala considera la posible generacién de 300 MW de energia
geotérmica, adjudico 150 MW en el afio 2013 dentro de un plan para lograr dos tercios de
la demanda del 2022, lo que ofrece seguridad energética al pais. Para el caso de
Honduras, a modificado la compafia eléctrica nacional, la ENEE, ha abierto el mercado
de la energia para atraer la inversion privada.

Montalvo, WGC2014, establece que en América Central existen abundantes recursos
geotérmicos, y tan solo se utiliza una pequefa porcion para la generacién eléctrica. Se
muestra como los comienzos de la exploracion para evaluar el recurso geotérmico en El
Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Guatemala, conllevé al inicio de la explotacién
comercial de algunas areas como Ahuachapan en 1975, Momotombo en 1983, Berlin en
1992, Miravalles en 1994, Zunil en 1998, San Jacinto Tizate en 2005, Amatitlan en 2006 v,
recientemente, Las Pailas, en 2011. Plantea que la regién cuenta con una capacidad
instalada de 624,1 MW., y establece una estadistica de los porcentajes de generacion de
energia eléctrica: En América Central, la electricidad generada con recursos locales

La8Geo
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proporciona un promedio de 12% del total producido, en paises como EIl Salvador, Costa
Rica y Nicaragua, la geotermia contribuye en el suministro eléctrico el 24%, 14% y 13%,
respectivamente, en el afio 2012. La generacion geotérmica en Centroamérica en 2012
fue de 3.542 GWh, 7,9% de la electricidad total generada. Plantea que el recurso
potencial en América Central es estimado en 5.057 MW.

En un articulo reciente en Latinoamérica Advisor 2015 se mira hacia el futuro de la
energia geotérmica en América Latina, describe un mercado mas optimista para el
desarrollo geotérmico en América Latina con apoyo multilateral para el desarrollo, por
ejemplo, a través de fondos de mitigacion de riesgo, como se mencion6 antes.

Entre otras iniciativas al Fondo para el Desarrollo geotérmica para América Latina, una
iniciativa lanzada en Lima en 2014, que ha alineado actores importantes como JICA, BID,
NDF, KFW, GTZ, BCIE, y es un fondo que consta de mas de US$ 67 millones en la forma
de instrumentos de gestion de riesgo y mas de US$ 785 millones en lineas de crédito, que
se utilizara para financiar la preparacion y construccion de plantas de energia geotérmica
en diez paises de América Latina.

5.1.4 Avances en capacidad y uso de usos directos de la geotérmica en el ambito
mundial y en Latinoamérica.

En cuanto a los usos directos la situacion mundial reportada por Lund et al. WGC2015 es
la mostrada en las siguientes figuras de elaboracion propia.

Evolucion Capacidad Global instalada y Energia
Geotermica/Usos directos, Datos: Lund and Boyd 2015
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Figura No. 9, Evoluciéon de la capacidad instalada y la produccién de energia térmica
geotérmica Global

La Figura No. 9, muestra un crecimiento en la pendiente de la capacidad instalada cada
quinquenio al afio 2015 y a partir de los reportes de los paises establecen una capacidad
de 70,329 MW térmicos y un aporte de energia térmica anual de 163274 GWh térmicos.
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Figura No. 10, 10 paises lideres en capacidad de aplicaciones de usos directos en el ambito

global

La Figura No. 10, muestra los 10 paises lideres en el uso de aplicaciones de usos directos
de la geotermia, organizados de acuerdo a su capacidad de producciéon de energia

térmica, de

destacan Estados Unidos y China, con mas de 16000 MWt cada uno, cerca

del 50% de la capacidad mundial. Estos son seguidos por Suecia, Turquia, Alemania,
Francia y Japén en el rango de 2000 a 6000 MWt instalados, seguidos por Islandia, Suiza

y Finlandia

con en el rango de 1500 a 2000 MWHt.

Energia Global de usos directos, batos: Lund y Boyd, 2015

La Figura No. 11, muestra los 10 paises
lideres en el uso de aplicaciones de
usos directos de la geotermia,

organizados de acuerdo a energia

térmica anual producida, de destacan
China cercana a los 50,000 GWh/afo

térmicos seguida de Estados Unidos
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que a penas supera los 20,000
GWh/afo térmicos, cerca del 30% de la
produccién capacidad mundial. Estos
son seguidos por Suecia, Turquia,
Alemania, Francia, Japén, Islandia,
Suiza y Finlandia con menos de 15,000
GWh/afo térmicos.
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Bertani, se han reducido entre el 2010 y
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Figura No. 12, En escala logaritmica las capacidades de generacién de energia térmica de
Latinoamérica

La Figura No. 12, muestra en escala Logaritmica, los paises lideres en el uso de
aplicaciones de usos directos de la geotermia en Latino américa, organizados de acuerdo
a la capacidad de generacion de energia térmica, se destacan Brasil y México mayor a
los 150 MW térmicos los demas paises con capacidades menores a 20 MW térmicos.

Energia, Usos directos 2015, Latinoamérica. Datos: Lund and Boyd 2015
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Figura No. 13, En escala logaritmica la produccion de energia térmica anual para usos directos de
Latinoamérica

La Figura No. 13, muestra en escala Logaritmica, los paises lideres en el uso de
aplicaciones de usos directos de la geotermia en Latinoamérica, organizados de acuerdo
a la generacion de energia térmica, de destacan Brasil y México con una utilizacion mayor
a los 1000 GWh/ano térmicos los demas paises con capacidades menores a 90
GWh/afo.
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5.2 La éptica ambiental

Oduor Jennifer A., 2012, desde la Ooptica ambiental plantea oportunidades no
consideradas para favorecer los desarrollos geotérmicos, referentes a leyes sobre medio
ambiente pueden remover barreras a los desarrollos geotérmicos en funcién de su calidad
de fuente renovable de energia y los beneficios locales, por ejemplo: si desde la
concepcién de los proyectos, las partes interesadas aportan y se integran al proyecto, se
reducen riesgos futuros de pérdidas de tiempo e inversiones por inconvenientes sociales y
ambientales, facilitando apropiar los proyectos geotérmicos como beneficiosos para
valorar sus beneficios y mejorar la calidad de vida de las regiones donde se implementan,
aprovechando las diversas posibilidades de uso del recurso, en usos directos
denominado aplicaciones en cascada® ver Figura No. 14.
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Figura No. 14, Representacion esquematica de los usos multiples de la energia geotérmica

9
Se ajustaron los nombres al espafiol de la figura de Presentacion 2012, Enrique M. Lima Lobato, West JEC, Inc.
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5.3 Evaluacion del potencial

La Guia para la evaluacion del potencial energético en zonas geotérmicas, OLADE, 1994,
establece una metodologia para estimar la magnitud del potencial de un sistema
geotérmico considerando observaciones en la superficie y las caracteristicas de sistemas
hidrotermales (realizadas en etapas previas a la factibilidad). Establece que la existencia
del sistema geotérmico se asocia con: a) una fuente de calor endégeno, b) fluidos a los
que se transfiere el calor desde la fuente profunda y lo transportan a la superficie, c)
estructuras geoldgicas (fallas, fracturas) que sirven de conductos del fluido geotérmico, d)
formaciones geoldgicas permeables donde almacenar los fluidos (el reservorio o
yacimiento geotérmico), y e) formaciones poco permeables cubriendo el yacimiento (capa
sello) que prevengan o reduzcan el movimiento ascendente de los fluidos geotérmicos y la
mezcla de los mismos con aguas subterraneas someras mas frias, lo cual permite un
mecanismo de aislamiento y conservacidn del recurso energético.

Tabla 3, Algunos métodos utilizados para aproximar el potencial geotérmico en
etapas muy tempranas.

Método Principio Referentes Comentario

Flujo Caélculo de la cantidad de calor| (Mufflery Determina la potencia (vatios) térmica

Térmico subterraneo  transmitido a la| Cataldi, 1978), |liberada por el sistema. Asumiendo

Superficial | superficie, mediante transferencia | Guis clases factores de recuperacion y
térmica por  conduccién y | diplomado. transformacion de energia térmica a
conveccion por unidad de tiempo eléctrica, estima semicuantitativa la
llamada la potencia Térmica cantidad de electricidad que produciria
Natural (PTN). el sistema

Fractura Modelo de una fractura plana que | Bodvarsson, Establece la energia térmica que se

Planar recibe calor por conduccién de la | 1974 puede extraer de la fractura por unidad
roca vecina impermeable. de area como funcién de las

temperaturas: i) de la roca circundante e
ii) inicial y final (después de 25 ¢ 50
afios) del fluido en la fractura.

Calor La camara magmatica es la fuente | Smith y Shaw | Desarrolla un modelo de la camara,

Magmatico | térmica, el calor almacenado en el | (1975, 1979) y | estima su profundidad, volumen, edad y

odela subsuelo se cuantifica para un|Barberiy temperatura inicial y final, luego se

Camara volumen estimando a una|Marinelli (1987) |calcula la distribucion de temperaturas

Magmatica | profundidad, edad y temperatura (o del gradiente térmico) en la corteza
de la camara, estableciendo Ila considerando so6lo la conduccion.
transferencia de calor entre dicha
camara y la superficie.

Volumétrico | El método volumétrico esta basado | Nathenson y Estima la cantidad de energia eléctrica
en el calculo de la energia térmica | Muffler (1975), | que se podria generar aprovechando los
contenida en el volumen de roca | Muffler y fluidos de sistemas hidrotermales que
correspondiente a la zona en|Cataldi (1978)y | presentan temperaturas superiores a los
evaluacion. Brook y otros 150 °C.

(1979).

La Tabla 3, de elaboracién propia, muestra algunos métodos utilizados para aproximar el
potencial geotérmico en etapas muy tempranas, como se puede observar que existe
variedad de métodos de primera aproximacion para estimar el potencial energético de una
zona, de todos el método volumétrico es preferido por considerar datos inferidos de
estudios de superficie en las primeras etapas de la exploracién, este método sera el
tratado en este documento.
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5.3.1 Meétodo Volumétrico

El método volumétrico se basa en el célculo de la energia térmica contenida en el volumen de
roca correspondiente al reservorio de la zona con el potencial. Aqui se describe la
metodologia desarrollada en la guia de Olade (Brook, 1979), aplicada a sistemas geotérmicos
de liquido dominante, utilizando métodos estadisticos, para el caso de sistemas de vapor
dominante se puede ajustar la metodologia (Narthenson 1975 y Brook, 1979).

Olade 1994, define: a) el Recurso Base Accesible (RBA), el Recurso Geotérmico (RG) y
establece el calculo de la cantidad de electricidad que se podria generar en base al mismo, es
conveniente RESALTAR que los resultados del método volumétrico son solamente
estimativos. Los parametros utilizados en los calculos son inferidos, pueden diferir de los que
finalmente se obtengan de la perforacién de pozos profundos y/o desarrollo y analizando los
resultados de sus pruebas y mediciones.

El Recurso Base Accesible (RBA) es la cantidad de calor almacenado en un sistema
hidrotermal, es decir en el reservorio (volumen de rocas y fluidos), tomando una temperatura
base de referencia, la cual depende del destino final del fluido, es decir las condiciones de
reinyeccion, o necesidades de un ciclo binario o usos directos, de no existir restricciones
podria ser la temperatura ambiente promedio anual del lugar o de la regidon en consideracion.
Es conveniente tener en cuenta las diferentes caracteristicas existentes en la corteza en el
area de interés, a partir de subvolumenes particulares, tomando en consideracion que la
profundidad posible técnica y econdmica este alrededor de los 3000 m de profundidad.

El RBA considera sélo el calor almacenado sin la recarga térmica existente (por la inexistencia
de estos datos y su incertidumbre durante la vida de un proyecto geotérmico). A lo cual se la
puede asociar a que es un valor minimo del calor, el cual se podria aumentar a medida que se
cuente con mejor informacién.

5.3.1.1 Calculo del Recurso Base Accesible (Qt)

La cantidad de energia térmica almacenada en el reservorio es la energia contenida por la
roca y el fluido (Qt), se calcula mediante la siguiente formulacion:

Energia en roca y fluido: Qt = Qr + Qf,

Donde,
Qr es la energia extraible de la contenida en roca Qr = A*h*( p, *Cr*(1-¢)*(Ti-Ta))

Qf es la energia extraible de la contenida en los fluidos  Qf = A*h*( p; *Cf*¢p*(Ti-Ta))

Siendo:
A Area del reservorio km”
h Espesor del reservorio m
Cr Calor especifico de la roca kJ/(kg °C)
Cf Calor especifico del fluido kJ/(kg °C)
0} Porosidad de la roca %
Ti Temperatura media del reservorio. °c
Ta Temperatura de abandono del reservorio °c
P Densidad de la roca kg/m®
P Densidad del fluido kg/m®
La8Geo
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Para el caso de la estimacién del area, se le asocia la mayor incertidumbre (Brook y
otros) en la estimacion del potencial debido a que se infiere de datos geoldgicos,
geoquimicos y geofisicos disponibles. Olade, plantea que en zonas geotérmicas con solo
una manifestacion (o varias en una zona pequefia), se asocie un area de 2 km?. En caso
de una zona con geologia superficial con varias manifestaciones y caracteristicas
quimicas similares, que sugiera que provienen del mismo yacimiento, se considera el area
interna entre estas.

En algunos casos el area del reservorio se podria inferir a partir del area alterada
hidrotermalmente en la superficie, a la extensiéon de la superficie que presenta flujos o
gradientes térmicos o geofisicos (bajas resistividades, gravimetria o magnetometria).

Calculo del espesor.- por facilidad en el calculo del volumen del yacimiento se considera
un espesor uniforme. Olade Plantea asumir una profundidad maxima de 3 km (salvo que
haya informacion que indique lo contrario), es decir esa es la profundidad de la base del
reservorio. Debido a que solamente con la perforacion se ubicara la localizacion de la
cima del reservorio 0 en caso contrario de resultados de estudios geofisicos, pueden
resultar util registros de la temperatura de los pozos de gradiente. De no existir
informacion, Brook y otros proponen considerar 1.5 km como la profundidad de la cima.
En conclusion el espesor inicialmente puede ser 1.5 km, indicando que la incertidumbre
del espesor, es mucho menor que la del area del reservorio.

Estimacion de la
temperatura del
reservorio, en las primeras
etapas de desarrollo de un
proyecto  geotérmico la
temperatura se estima
utilizando geotermdmetros
quimicos. Se fundamenta
en el hecho que algunas
reacciones quimicas entre
rocas y fluidos, que
dependen de la
temperatura y controlan la
composicion quimica e
isotopica de los fluidos
geotérmicos (ver por ej.,

Nal10}00
© \/%

N2 o Henley y otros, 1984,

Koo T I““91/2 UNITARIUNDP, 1991,

0 25 50 75 100 recientemente “Best

Figura No. 15, Utilizacién de geotermémetros para estimar la practices guide , fo”r

temperatura del reservorio geothermal  exploration”,
IGA, 2014).

La Figura No. 15, muestra el caso publicado por Alfaro et al, de estimacién en el sistema
geotérmico del Volcan Azufral, Colombia, donde en al diagrama Na-K-Mg (Giggenbach,
1988) establecen una temperatura de reservorio mayor a 200 °C.
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El calor especifico de la roca y del fluido se toman considerando valores caracteristicos
para yacimientos geotérmicos, igualmente, Olade, 1994, plantea un rango de valores para
la porosidad del 10% al 15%, aun cuando Monterrosa (2007), plantea del 5 al 10 % para
el édrea geotermal de San Vicente asociada a roca volcénica. En cuanto a la temperatura
de abandono del reservorio corresponde a la temperatura minima a la cual es posible
dejar el fluido para su reinyeccion u otros usos (ciclo combinado, o usos directos) si no
existe limitaciones por estos necesidades podria ser la temperatura ambiente promedio
anual del lugar.

5.3.1.2 Calculo de la potencia o capacidad de produccidén de electricidad

La capacidad de produccion de energia se calcula mediante la siguiente ecuacién
considerando el RBA (Qt)

Capacidad de la planta P = (Qt*Rf*Ce) / (Ps*t)

Donde:
P Potencia o la capacidad a instalar MWe
Rf Factor de recuperacién de calor %
Ce Eficiencia de conversion %
Ps Factor de Planta %
t Tiempo de vida util inicial S

El recurso geotérmico Qgp es una fraccién de la energia térmica del sistema aprovechable
Qt a nivel boca de pozo, debido a limitaciones fisicas, técnicas y econdmicas.

Qgp para el caso de un sistema de tipo liquido dominante, se calcula utilizando un Factor
de Recuperacion Geotérmico (Rf), es la eficiencia de la extraccion de energia desde el
reservorio, que se define como la razén entre la energia que se puede extraer a nivel
boca de pozo Qgp y la energia contenida originalmente en el reservorio (Qt),.

Rf = QBP/Qt

Los modelos de extraccion térmica de tipo flujo intergranular o de barrido (Bodvarsson,
1974; Nathenson, 1975) permiten en el caso planteado de liquido dominante estimar Rf,
sin embargo Nathenson y Muffler (1975) y Brook y otros (1979) plantean que se puede
tomar en cuenta un comportamiento no ideal del sistema, y utilizar como valor aceptable
Rf = 0.25, aplicable a sistemas no binarios y utilizaciéon directa de vapor.

No obstante, el planteamiento anterior, en etapas muy preliminares de la exploracion muy
preliminar, para el caso de un calculo conservador, donde la capacidad a instalar
dependera de las eficiencias asociadas a las posibles tecnologias geotérmicas, en cuyo
caso un valor conservador utilizado de Rf puede ser 0.1, lo cual esta de acuerdo con las
investigaciones y propuestas de Colin F. Williams (2007) de la investigacion de
Monterrosa (2007) en el campo geotérmico de San Vicente, en El Salvador, referencian la
utilizacion de valores de Rf entre 0,05 y 0,2, también de resultados de diversos campos
geotérmicos en los Estados Unidos.

El fundamento radica en que la diferencia de valores de la energia interna del agua por
solo cambio de temperatura sin cambio de estado (de liquido de mayor temperatura —
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reservorio- a liquido de menor —referencia o abandono del reservorio-). Para casos donde
se aproveche el vapor producido por cambios de fase del fluido geotérmico debe
mejorarse esta aproximacion, lo cual con seguridad ocurrird en etapas posteriores, con
datos de las perforaciones.

Para la conversién final a la energia eléctrica se considera que en los generadores de
electricidad la eficiencia de conversion a electricidad Ce es mayor a 0.8 cuyo limite
inferior (0.8), (Olade, 1994, clases Diplomado 2015) resulta conservador para las primeras
aproximaciones del potencial.

Adicionalmente, las plantas de generacion requieren de paradas ocasionales vy
reducciones de los niveles de generacion de sus capacidades nominales, por lo cual es
necesario utilizar y un factor que indica la disponibilidad real de energia de la planta
llamado Factor de Planta tipicamente mayor a 0.8, (Olade, 1994, clases Diplomado
2015) para las plantas geotérmicas.

Finalmente es necesario considerar el tiempo de vida del proyecto geotérmico, el cual
tipicamente es tomado entre 25 y 30 afios, (Olade, 1994, clases Diplomado 2015).

5.4 Analisis econémico

5.41 Competitividad de las tecnologias de generacién de electricidad

Respecto de la toma de decision sobre la opcidn de la generacién de electricidad
geotérmica, Magnus Gehringer, 2011, realiza un andlisis de costos (de capital y de
operacion y mantenimiento) con diversas alternativas competitivas fuentes renovables
(hidraulica, solar y edlica), y no renovables (carbén, gas, petréleo). Muestra como la
geotermia compite econdémicamente (considerando 75U$/barril de petréleo al afio 2010), a
pesar de su alta inversion inicial. La Tabla 4 muestra los costos para cada tecnologia, asi
como el costo anualizado de capital ($/kWh). El precio del petréleo actualmente es menor
de 50 US$ (Octubre, 2015), sin embargo el coste de produccion de la geotermia depende
de cada proyecto especifico y puede ser menor o mayor que el utilizado por el estudio.

Tabla 4, Caracteristicas de las opciones de generacion

Capac-| Economic| Investment | Variable | Fixed | Efficiency/

Plant Fuel ity Life Cost w/ IDC Cost Costs | Heat Rate

MW Years USS/ S/kW| USS/ USS/ | % BTU/

kW MWh |[kw-yr KkWh

MSD HFO 20 20 1.900 257 7.5 47 43 7.862

Steam Turbine HFO | 200 25 2,500 321 2.1 34 31 11,006

Steam Turbine coal | 250 25 2,250 289 2.1 34 32 10,663

Combustion T Nat gas | 100 20 730 99 24 98 [ 28 12,186

Combined Cycle Nat gas | 150 25 1,500 192 1.5 245 | 53 6438

Combined Cycle LNG | 150 25 1,500 192 1) 245 | 53 6,438

Combined Cycle FO #4 | 150 25 1,500 192 1.5 245 | 53 6,438

Combustion T FO #4 | 100 20 800 108 255 12 28 12,186
Small Wind Turbine  Wind 0.5 30 2260 282 4 55
Large Wind Turbine Wind 1.5 30 1,700 212 2 35
Small Hydro Hydro | 20 40 2,500 304 B 20
Large Hydro Hydro | 500 50 2,800 337 1 15
Geothermal Steam | 50 30 3,000 374 2 35

Fuente: Magnus Gehringer, 2011
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Al analizar la Tabla 5 y la Figura No. 16, Costo analizado de capital y de operacién US$/kW vs
el factor de capacidad, la geotermia solamente resulta competitiva para factores de
capacidad mayores al 80%, condicion que facilmente puede cumplir. Adicionalmente es
una fuente mas limpia y fiable de potencia ideal para suplir la carga base. Para lograr el
apoyo al desarrollo de un proyecto geotérmico requiere que los recursos involucrados
sean economicamente justificados y estos analisis representan una importante referencia.
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Figura No. 16, Costo analizado de capital y de operacién US$/kW vs el
factor de capacidad

Fuente: Magnus Gehringer, 2011

En general, esto puede significar que el proyecto sea integrado como parte de un plan de
desarrollo considerando recursos alternativos, los cuales un pais puede involucrar dentro
del marco de tiempo de planificacion. Estos incluyen otras opciones como la térmica con
combustible fésil, como el carbén, fuel-oil de diferente calidad y precio, el gas natural y
recursos renovables, tales como la energia hidroeléctrica, edlica y solar.

Tabla 5, Costo analizado de capital y de operacion US$/kW vs el
factor de capacidad

Capacity Factor 0% 20% | 40% | 60% 80% 100%
MSD HFO 304 445 586 727 868 1.008
Steam Turbine HFO 355 SET 720 902 1.085 1.267
Steam Turbine Coal 323 406 490 574 658 742
Combustion T NG 109 220 330 441 552 663
Combined Cycle NG 217 276 335 394 453 512
Combined Cycle LNG 72 174 319 422 524 627 729
Combined Cycle FO# 4 217 362 508 653 799 944
Combustion T FO# 4 120 395 670 944 1.219 1.494
Small Wind Turbine 337 344 358
Large Wind Turbine 247 250 257
Small Hydro 324 331 345 366
Large Hydro 352 354 358 363
Geothermal 409 412 419 430 444 461

Fuente: Magnus Gehringer, 2011
La mejor garantia para cualquier proyecto energético es demostrar que puede competir en
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un mercado determinado y a los valores de los precios de mercado. En este apartado se
realiza un breve recuento de investigaciones realizadas sobre las tecnologias de
produccién de electricidad y sus costo nivelados de generacion ante diversos valores del
factor de planta (cociente entre los valores anuales de energia producida en MWh
tipicamente en la planta, dividido sobre el valor de la capacidad de la planta multiplicada
por las horas de afio).

Levelized Energy Cost (US¢/kW-hr)

Resource Temperature (°C)

Figura No. 17, Costo nivelado de generacion vs temperatura y
flujo “*kh” (md-ft) del reservorio

Fuente: Sanyal, 2010 (Sanyal and Butler, 2009)

Subir K. Sanyal, 2010, muestra que a partir de informacion de diversos campos
geotérmicos y reservorios en Estados Unidos la Figura No. 17, (de Sanyal and Butler,
2009) donde se establece la variacion del costo nivelado de generacion para sistemas
geotérmicos en funcion de la temperatura del reservorio y de la capacidad recuperacién
del flujo en el reservorio (en "kh" milidacys-pie). Este es un importante referente para
evaluar que tan competitivo es un proyecto geotérmico.

5.4.2 Aspectos del analisis econémico en la metodologia Olade

A continuacién se plantean algunos apartes de la Guia OLADE, 1994 de la seccién de
analisis econdmico con el propdsito de aportar aspectos que permitan apreciar los
beneficios econdmicos y sociales con el proyecto geotérmico, evaluando dichos
beneficios en relacion con los costos asociados con su ejecucién y comparando el
proyecto con las alternativas existentes, visto lineas arriba.

La8Geo
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Se requiere un analisis detallado de la demanda de energia eléctrica a nivel local, regional
0 nacional para establecer posibles aportes a deficiencias del suministro de electricidad
en cuanto a restricciones técnicas del sistema interconectado actual o de la generacion
existente y en construccion. Este analisis es la base para determinar la necesidad del
proyecto, para cuantificar los beneficios directos del mismo. La justificacién econémica de
un proyecto geotérmico debe demostrar que el proyecto constituye la solucién, de costo
minimo para satisfacer la demanda de energia.

En caso de que el proyecto constituya sélo una parte de un programa mas amplio
destinado a cubrir la demanda determinada, debe demostrarse que el programa global
representa la solucién optima. Ademas del analisis de costo minimo antes indicado,
debera efectuarse un analisis costo-beneficio, comparando los beneficios econémicos
previstos con los costos econémicos del proyecto.

Debera llevarse a cabo una evaluacién econdmica separada para cada componente del
proyecto que constituya una unidad técnica y econdmicamente independiente. Por otra
parte, si un proyecto representa sélo una parte de un programa indivisible mas amplio (por
ejemplo, proyectos de fines multiples, por ejemplo incluyendo generacion de electricidad y
usos directos), el analisis econdmico debe cubrir el programa global.

Para el caso de proyectos de generacién de electricidad se compara situaciones
hipotéticas que se presentarian al ejecutar el proyecto:

a. Reemplazar otras formas de energia (por ejemplo, las que utilizan combustibles
fésiles) por geotermia.

b. Satisfacer nuevas demandas de energia.

c. Una combinacion de los objetivos anteriores.

En consecuencia, los beneficios pueden ser:

a. Ahorro de recursos por fuentes alternativas de energia (petréleo, gas, etc.).
b. Valor asignado por la demanda para contar con mayor seguridad de suministro de
energia.

También plantea la metodologia Olade, aspectos a considerar en casos en que el
proyecto geotérmico tiene por fin satisfacer nuevas demandas o demandas adicionales de
energia (y no sustituir fuentes existentes) y que deben cuantificarse beneficios externos
para el sector industrial (en la producciéon de papel), agricola (secado de productos
agricolas y forestales y la produccion de fertilizantes inorganicos), acuacultura, los
sectores de salud y turismo (balneoterapia, recreacionales).

Finalmente establece, aspectos a incluir en los resultados del: analisis de costo-beneficio
y de sensibilidad (costos, beneficios, demanda, precios de combustible, entre otros.), asi
como de la programacion cronolégica optima, diseio optimo (dimensionamientos del
proyecto), distribucién de los beneficios en la sociedad y la estructura tarifaria.
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6 METODOLOGIA

Se trata de desarrollar la propuesta de hoja de ruta siguiente estableciendo algun
indicador que ayude en la toma de decisién, considerando elementos de caracter publico
disponible:

1. Tomar informacién de referencia de las metodologias de desarrollo para el
proyecto geotérmico a partir de la revision bibliografica se establecen barreras y
riesgos principales del desarrollo de un proyecto geotérmico. La informacion anual
de la produccion de energia nacional y el precio promedio de la energia pueden
ser utiles. Capacidades instaladas y produccion anual de energia de las plantas
geotérmicas una vez implementadas. Potencial volumétrico como aproximacion
inicial de aprovechamiento.

2. Estimacion de costos de la energia eléctrica en el pais si se hubiera
implementado el proyecto geotérmico para un afio determinado, establecimiento
de series histéricas, asumiendo un despacho en la base en un contexto de
mercado competitivo, es decir la planta tomaria simplemente el precio del
mercado, tipico en el caso de proyectos hidroeléctricos con abundancia del
recurso.

3. Establecimiento de diferencia de costos de la energia a nivel nacional, entre el
valor histérico y el valor hipotético con la participacidn de la generacion
geotérmica.

6.1 Revisién de informacion y clasificacién

Estudios de caso en Latinoamérica y el mundo sobre las barreras y riesgos para el
desarrollo de la energia geotérmica, a partir de documentos disponibles sobre la tematica
se establecera una caracterizacion de las principales barreras, riesgos y sus soluciones,
se buscard, establecer o determinar indicadores de barreras, riesgos y soluciones, que
faciliten una valoracién de barreras y alternativas de solucién.

A partir de los resultados anteriores se buscara la elaboracion de una propuesta de hoja
de ruta o propuesta Metodologia para fomento de desarrollo de proyectos Geotérmicos la
cual tendria una vision desde la 6ptica del Estado.

Adicionalmente se realiza, un estudio de caso de evaluacién del potencial geotérmico en
una etapa preliminar de un pais proyecto geotérmico, a partir de la metodologia
volumétrica tomando un caso tipo especifico, de acuerdo a informacién disponible
publicamente.
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ANALISIS DE METODOLOGIAS (Barreras)

Barreras identificadas

realiza un analisis de las metodologias, las cuales se amplian en al anexo 1,

solamente se colocan los resultados del analisis de las barreras que cada uno identifica
respecto del desarrollo de proyectos geotérmicos.

1)

2)

Organizaciéon Latinoamericana de Energia (OLADE) y el Banco Interamericano
de Desarrollo BID

Barreras'’:

- Financieras: Limitado acceso a financiamiento. No existe ninguna cobertura de
riesgo a la inversion para desarrollar la geotermia.

- Politicas: Se requiere dar mayor seguridad a las companias desarrolladoras en el
tema social a fin de reducir la percepcion de riesgo de que las comunidades impida
el desarrollo del proyecto. Falta difusién sobre los beneficios de la geotermia
dentro de la sociedad y autoridad e de gobiernos locales.

- Técnicas: Insuficiencia de especialistas en temas especificos de geotermia en tres
niveles: cientificos, de ingenieria y técnicos, asi como especialistas en evaluacién
ambiental para proyectos geotérmicos. Falta de empresas de servicios
especializados. Falta de oferta educativa relacionada con geotermia.

- Regulatorias: No existen criterios estandarizados para la evaluacion ambiental de
los proyectos geotérmicos. No existen criterios de evaluacidn técnica
(metodologia, parametros y estandares) aplicables a las autorizaciones de
exploracion. El marco legal actual no contempla la energia geotérmica de baja
entalpia

Programa de Energia del Sector de Gestidon de Asistencia (ESMAP) y el Banco
Mundial.

No plantea barreras particulares o generales, establece la buena practica de
identificar los riesgos o barreras a partir de la informacion de los estudios
preliminares, y asociado solamente a la exploracion:

- El mercado de la energia y los posibles acuerdos de compra de energia (PPA) o
tarifa de alimentacion.

- Exigencias y posibilidades adicionales / para el uso de la energia geotérmica como
distrito o calentamiento de efecto invernadero.

- Problemas de infraestructura (carreteras, agua, comunicacion, transmisién).

0 .
Presentacion “Geotermia en los paises de la Regiéon Andina”, Dr. Ing. Gabriel Salazar Y, Director de Estudios y

Proyectos, OLADE, 2013.
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- Problemas de propiedad de los recursos (en algunos paises los permisos
geotérmicos estan bajo la ley minera; en otros casos bajo una legislacién
especifica en geotérmica puede ser considerado una concesion de agua; o no
podria existir marco juridico pertinente).

- Aspectos ambientales y sociales.

- Marcos institucionales y regulatorios.

- La estabilidad politica y financiera.

- Recopilacion e interpretacion de la teledeteccién disponibles o los datos
reconocimiento aéreo.

- La informaciéon disponible en todos los sistemas geotérmicos conocidos,
incluyendo geologias, hidrologias, y/o afloramientos termales y datos histéricos de
exploracion, e

- Informacién de exploraciones anteriores o pozos que pueden haber sido
perforados en el area de interés

3) El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en Conjunto con ISAGEN
Barreras:

- Falta de Capacidades locales. Consultoria especializada, para estudios
exhaustivos de caracterizacién y modelamiento del recurso.

- Falta de regulaciones de mercado que reconozcan los aportes de la geotermia a la
confiabilidad y firmeza del sistema eléctrico.

- Falta de informacion y capacitacion a la comunidad, sobre beneficios y riesgos del
la energia geotérmica (asi como de los usos productivos'").

- Carencia de infraestructura de conexién a Sistemas del Transmision Nacional, que
requiere de inversiones cuantiosas adicionales al desarrollo geotérmico.

- Falta de apoyo financiero o el acceso a mecanismos para la cobertura de riesgo en
etapas de exploracion.

- Dificultades de ingreso a mercados competitivos sin visién de mediano y largo
plazo, debido a los altos costos de inversion y de la exploracién geotérmica.

- Carencia de normatividad especifica para el desarrollo geotérmico, y de
integracion de procedimientos legales que faciliten la reduccion de tiempos de
realizacion de las etapas de exploracién, desarrollo y aprovechamiento del recurso
de una manera armonica y ordenada.

Soluciones:

Fortalecer, apoyar y ampliar capacidad técnica y cientifica local mediante planes y
programas de capacitacion a nivel técnico-cientifico en las diferentes disciplinas
requeridas.

! Nota agregada por el estudiante, con base en las clases del Diplomado.
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4) JICA y West Japan Engineering Consultants, Inc.

Barreras:

- Inversién inicial de $US 10 millones en la perforacion de pozos exploratorios (de
produccién y reinyeccion) para delinear el reservorio geotérmico; necesaria en el
caso de otros desarrollos energéticos renovables.

- Aunque se consiga el financiamiento, se deben tomar en cuenta los riesgos
asociados con los recursos del subsuelo.

- La capacidad de desarrollo no puede ser determinada sin pruebas de produccion
en largo plazo y usando varios pozos de produccion exitosa.

5) Asociacidon Internacional de Geotermia (IGA, sigla en ingles), Guia de las
mejores practicas para la Exploracion Geotérmica,

Barreras:

Plantea que la gran barrera es el riesgo de la inversién en las primeras perforaciones.
Adicionalmente, que la existencia de informacién de los siguientes aspectos
representan las bases para establecer las barreas para el desarrollo de un proyecto
geotérmico:

- El mercado de la energia y los posibles acuerdos de compra de energia (PPA) o
tarifa de alimentacion (FIT en ingles);

- otras exigencias y posibilidades adicionales / para el uso de la energia geotérmica
como distrito o de efecto invernadero de calentamiento;

- problemas de infraestructura (carreteras, agua, comunicacion, transmisién);

- problemas de propiedad de los recursos (en algunos paises los permisos
geotérmicos estan bajo leyes mineras; en otros lugares puede ser considerado un
derecho de agua en virtud de la legislacién geotérmica especifica, o un marco
juridico pertinente no podria existir);

- las cuestiones ambientales y sociales;

- marcos institucionales y regulatorios;

- cuestiones relativas a la estabilidad politica y financiera;

- recopilacion e interpretacion de la teledeteccion disponibles o los datos
reconocimiento aéreo;

- La informacién de la literatura disponible en todos los sistemas geotérmicos
conocidos, incluyendo geoldgicas, hidrolégicas, datos de fuentes hidrotermales,
datos histéricos de exploracion; e

- informacion de exploraciones anteriores o pozos que pueden haber sido
perforados en el area de interés.
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6) IRENA™

Barreras

- Politicas y regulatorias: Pocas o ninguna regulacion especifica para abordar
geotérmica exploracion y explotacion. Carencia de redaccién regulaciones
ambientales - en el puesto de trabajo, intercambio de experiencias, el apoyo de
expertos (ex, conflictos territoriales con comunidades nativas). Falta Identificar los
mecanismos que impiden que las empresas especulativas en el proceso de
concesién de licencias

- Técnicas: Geociencias: perforaciéon, recursos / estimacion e ingenieria de
reservorios / modelado, operaciones. Geotermica basica, educacion de los
interesados concertacion de medio ambiente. Conocimiento y la experiencia de
intercambio, formacion en el puesto de trabajo, la retroalimentacion e intercambio
de expertos. Experiencia del gobierno es baja y puede continuar asi a largo plazo
(sin la suficiente atencion en el sector de la educacion). Capacitacion para
ingenieros de produccion y personal de mantenimiento. Empresas parte
importando de expertos, parte entrenado dentro del trabajo.

- Financieras: Financiamiento y apoyo para cubrir seguros de perforacion, puesta de
equipos en la region, disefio de subsidios condicionados, herramientas para
absorber los riesgos de la exploracion.

7) Grupo Bancario KfW

Barreras

- Financieras: Costo de capital mas elevado, Bancos comerciales se muestran
reticentes en otorgar créditos para ER/ EE, Falta de garantias. Solucion:
Programas promocionales de financiamiento.

- Falta de conocimiento/ conciencia / tecnologia: Gobiernos, Instituciones
Financieras, Desarrolladores/ Empresas/ Hogares

- Marcos juridicos y regulatorios inadecuados: Falta de normas, reglas, leyes.
Tarifas subvencionadas. Solucién: Asistencia técnica, conciencia e informacion.

- Falta de fondos publicos: Promocion de programas con tasa de intereses reducida.
Asistencia técnica. Solucion: Legislacion, Normas y Reglas. Estandares técnicos,
incentivos tributarios para EE y ER.

12 Tomado de: Presentacién IRENA: Capacity Building for Geothermal, Kavita Rai, French Side Event - World Future for
Energy Summit, Abu Dhabi, 20th January 2014
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7.2 Indicadores

De acuerdo a OLADE, 1994, algunos indicadores utiles necesarios para valorar los
beneficios de involucrar la energia geotérmica en la canasta de generacion de un pais
pueden ser:

* En lo econdmico la composicién de la matriz energética de generacion y el peso
de economico de las importaciones.

* Los ahorros de la demanda por reduccién del precio de la generacion,

* En lo energético: independencia, robustez y seguridad en el suministro energético
nacional (ajustado en el presente trabajo).

* En lo ambiental la reduccion de gases de efecto invernadero

* En lo social, generacién de empleo y mejores condiciones una energia menos
costosa y mas confiable.

Sin embargo para el seguimiento de cada etapa de desarrollo del proyecto pueden
construirse algunos de los cuales solamente se mencionan a continuacion:

Construccion de indicadores para la toma de acciones en lo econdémico, energético,
social, ambiental de acuerdo al contexto de cada pais. Ejemplos de indicadores son los
siguientes en cada etapa de desarrollo tomando como referencia lo mas recientes de la
Agencia Internacional de Geotermia (IGA en Ingles), 2014 y de ESMAP, 2012:

* Indicadores etapas de exploracion: Existencia del recurso: existencia de anomalias
(fumarolas, hidrotermales, gradiente térmico, aprovechamientos locales del agua
caliente)

* Indicadores etapa de prefactibilidad: Existencia del recurso: Existencia de
anomalias en tierra (fallas, gravimétricas, magnéticas), agua (quimicas), aire (de
gases), bases de datos de esta informacion, existencia de antecedentes de
acuerdos y permisos ambientales, sociales, base de datos de partes interesadas
(stakeholders, social, ambiental, econémico y financiero), locales, regionales,
nacionales y globales, conocimiento de procesos y normas y costumbres,
condiciones economicas, sociales y politicas de la zona, existencia de programas
publicos o privados en ejecucién en la zona, utiles para cada etapa del desarrollo
geotérmico en lo social y ambiental.

* Indicadores de Factibilidad: cuantificacion del recurso, la generacion posible y su
incertidumbre, existencia de acuerdos y permisos, confluencia de intereses de los
principales stakeholders en la realizacion del proyecto, plan de seguimiento y
trazabilidad de procesos y resultados. Existencia de fuentes de financiacion
aprobadas.

* Indicadores desarrollo de campo de pozos: No. de pozos produccion, reinyeccion,
monitoreo y fallidos, y sus capacidades. Los bancos tienen recomendaciones al
respecto.
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8 PRESENTACION DE RESULTADOS

8.1 Resumen de Barreras

Barreras

1. Conocimiento

2. Marco legal e Institucional

3. Infraestructura

4. Financiamiento y cobertura de riesgos

Figura No. 18, Barreras principales para el desarrollo de la geotermia

La Figura No. 18, muestra las principales barreras encontradas categorizandolas de
acuerdo a su incidencia o consecuencia en las demas, en este sentido el conocimiento
resulta ser la base para remocién de las barreras, la informacion y el conocimiento son
basicos en cualquier actividad, este rige la organizacion de los Estados y las normativas e
institucionalidades existentes, las cuales a su vez permiten con base en él valorar la
necesidad de infraestructuras necesarias en un determinado sector acode con las
prioridades econdémicas, de no darse un adecuado encadenamiento de estos elementos
persistiran riesgos que dificultaran las inversiones. A continuacién se exponen cada una
de ellas.

8.1.1 Conocimiento

1. Falta de desarrollo de capacidades técnicas, formaciéon y educacién local en
geotermia (geociencias, financiero, ingenieril, regulatorio, planeamiento, ambiental
y politico).

2. Falta de bases de datos consolidadas y estandarizadas como repositorios
nacionales de datos para fines académicos y productivos. En todas la
geociencias, sin perder de vista lo social, cultural, econdmico y ambiental.

3. Se plantea la Falta de Estandares para las primeras etapas de exploracion, que
garanticen una mejor trazabilidad de la calidad.

La8Geo
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8.1.3
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Aun cuando en el caso El Salvador actualmente esta superada, cuentan con
recurso humano muy capaz, en el caso de la mayoria de paises Latino
americanos persiste la falta de capacidades y conocimiento. Sin embargo para los
pises donde ya existen capacidades la barrera puede relacionarse con temas de
tecnologias de punta y de estudios econémicos que potencien mas los desarrollos
geotérmicos (en geociencias, laboratorios, e investigaciones) y el relevo
generacional con iguales o mejores capacidades a las actuales.

Marco legal e institucional

Marco legal sobre la propiedad y administracion del recurso del subsuelo,
normativas y procedimientos par el licenciamiento ambiental y el seguimiento y
monitoreo ambiental, incluyendo la sostenibilidad del recurso.

Marco legal de acompafiamiento institucional y campafias educativas con
instituciones locales, sobre la energia geotérmica, sus usos productivos
posibilidades de generacion de empleo e industria, de usos directos (en cascada,
ver Figura No. 14) y de generacion de electricidad.

Normativas de incentivos basados en evaluaciones beneficio/costo

Infraestructura

Falta de infraestructura y falta de metodologias que determinen los beneficios
economicos para la demanda, provenientes de la generacion con geotermia.

8.14

1.

2.

Financiamiento y cobertura de riesgos

Inversion y riesgo inicial altos, sin embargo ESMAP aun cuando el riesgo no lo
plantea en esta barrera, es necesario tener cuidado para que los resultados de las
etapas iniciales sean adecuadamente estudiados, la experiencia en El Salvador
muestra por ejemplo en el Campo Geotérmico de Ahuachapan que el riesgo de la
perforacion ha sido minimizado al limite, lo cual plantea que el riesgo podria
relacionarse mas con la falta de calidad de los estudios previos a la perforacion la
cual desencadenaria una gran perdida en la etapa de las primeras perforaciones,
lo anterior puede tener fundamento si se considera que no existen estandares para
muchos de los procedimientos de toma de datos en campo y el procesamiento de
los mismos de manera certificada. Solamente en los casos donde existe una gran
experiencia de campo y procedimientos muy cuidadosamente realizados.

Garantia de flujo de caja que garantice cumplimiento de la deuda.
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8.2 Hoja de ruta

Se considera recomendable seguir un estandar mas detallado de las fases de el proyecto
geotérmico en tal sentido estaria muy bien considerar las fases del royecto propuesta
por ESMAP:

Fase 1: Estudio preliminar,

Fase 2: Exploracion (Modelo conceptual, No Datos Técnicos Compilacién, Estudio de Pre-
factibilidad),

Fase 3: Prueba de perforacion (Actualizacién del Modelo Conceptual, Modelado
Numérico),

Fase 4: Revision y Factibilidad del Proyecto,

Fase 5: Desarrollo del Campo,

Fase 6: Construccion,

Fase 7: Pruebas de puesta en marcha y

Fase 8: Operacion

La hoja de ruta pretende establecer un camino que aun cuando genérico sea claro y
justificado de realizar para el desarrollo de un proyecto geotérmico. En tal sentido es
necesario establecer dos estados el inicial, donde no existe proyecto geotérmico y el final
donde se tiene un proyecto geotérmico en perfecto funcionamiento. La hoja de ruta
establece una serie de recomendaciones generales que soportadas en las experiencias
previas de desarrollos de proyectos geotérmicos en el mundo e identificadas en las
barreras planteadas, en el numeral 8.1, busca para cada etapa de desarrollo aportar una
guia de los requerimientos fundamentales que buscan hacer mas fluido el desarrollo para
reducir los riesgos de inconvenientes que retrasen el aprovechamiento productivo vy
eficiente de la energia geotérmica. Es necesario tener como minimo:

Conocimiento de guias, metodologias y buenas practicas (OLADE, IGA, ESMAP)
Informacion del recurso.

Normatividad sobre el recurso, social, energética y ambiental aplicable.

Propiedad, derechos. Permisos, licencias , procesos y tiempos

Evaluacién de estimacion de beneficios y costos

Dimensionamiento de la primera aproximacién al tamafo del reservorio y recurso
sostenible utilizable, asi como de la capacidad posible de produccién de
electricidad.

-~ ® o0 T o

g. Determinacion de recursos y costos y fuentes de financiacién y aseguramiento.

h. Establecimiento de estandares existentes aplicables para una trazabilidad de la
calidad de los resultados asociados a cada etapa de las guias o metodologias y
de los modelos, (util para los promotores, el gobierno, los inversionistas y las
agencias de financiamiento y aseguradoras), esto debe incluir a mediano plazo la
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operacion y mantenimiento de las plantas geotérmicas, los sistemas de acarreo y

la ingenieria de reservorios que se aplica en los campos geotérmicos.
i. Planeacién de la estrategia de implementacion del proyecto.

Para poder realizar la hoja de ruta planteada se requiere desarrollar inventarios de la
informacién y conocimiento, una logistica para su adquisicion en bases de datos
adecuadas con control de calidad e indicadores que la califiquen.

Figura No. 19, Hoja de ruta y condiciones

La8Geo
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La Figura No. 19, muestra un
diagrama con los pasos y la
orientacion de las condiciones
que se buscarian conseguir
en cada paso.

La hoja de ruta considera
importante tomar como
referencia la clasificacion de
fases del proyecto geotérmico
de ESMAP, por ser la mas
diferenciada y tener en
consideracion una actividad
explicita de prueba del campo
y la planta geotérmica con
puesta a punto.

Los desarrollos energéticos
de cada pais en general
dependen de las condiciones

locales de desarrollo,
disponibilidad de recursos
energéticos, conocimiento,

necesidades energéticas, de
las reglas de mercado y la
solides institucional y politica,
lo cual en principio debe
coincidir con la vision 'y
estrategia para lograr un
mejor futuro econdémico y de
bienestar de cada pais, los
siguientes son los puntos que
se siguiere seguir en la hoja
de ruta:
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8.2.1 Consolidacion de senales o indicadores de posibles beneficios

Es conveniente realizar con la experiencia local y/o internacional un acercamiento a los
beneficios posibles de los proyectos geotérmicos, para el Estado es muy importante
contar a la hora de definir planes nacionales energéticos y eléctricos contar con estos
referentes ya que viabilizan referentes para la toma de decisién y las acciones a ejecutar y
apoyar, a partir de lo cual se soportan inversiones en los siguientes puntos o pasos de la
hoja de ruta.

8.2.2 Consolidacion del conocimiento de las condiciones locales

Las condiciones locales de desarrollo, estan determinadas por el valor agregado que el
pais le da sus bienes y servicios y que tan competitivos son en una economia, local y/o
global. La disponibilidad de los recursos energéticos depende de los precios de mercado
y las alternativas existentes de abastecimiento en el pais, para el caso del recurso
geotérmico de la facilidad de acceso a sus potenciales y de lograr su aprovechamiento de
manera competitiva y sostenible para la sociedad en su conjunto™.

8.2.3 Gestion del Conocimiento geocientifico geotérmico y relacionado

El conocimiento es crucial para cualquier desarrollo energético, particularmente para el
caso geotérmico, en lo geocientifico i) inicia con las alteraciones hidrotermales y
fumarolas seguido individual y colectivamente con la geologia, el vulcanismo, la
geoquimica y la gedfisica, ii) el mas critico de los factores es en el cual reside el
conocimiento “el recurso humano” adecuadamente formado en esas tematicas y con
experiencia. Debe contarse durante las investigaciones de estandares adecuados en la
toma y analisis de datos y muestras, con trazabilidad de la calidad de los procedimientos y
sus resultados, los cuales deben ser adecuadamente dispuestos y custodiados en bases
de datos e informacion, asociados o integrados en sistemas de informacién geogréfica,
para lo geocientifico, lo social, lo ambiental, lo legal y de infraestructuras, ya que las
capacidades de estos sistemas facilita la comparacién y e integracién de los
conocimientos geocientificos (geologia, geoquimica y geofisica) y la realizacion de los
modelos asociados de los sistemas geotérmicos, individualmente o de forma integrada y
en tres dimensiones incluyendo la informacién de los pozos de exploracién, produccion,
reinyeccién y monitoreo, como la infraestructura propia del proyecto como la externa
necesaria.

8.2.4 Mejoramiento de condiciones de solidez y completes del marco institucional
y legal

La solides institucional y politica, permiten establecer las condiciones de ejecucion en las

cuales una vez tomada la decisidon se realizara el proyecto en un pais determinado,

asuntos como los derechos de propiedad, la propiedad privada, los recursos naturales, los
cédigos de mineria, ambientales, impuestos, incentivos, tramites (ubicacion, requisitos,

13 . . . A . . o -
Se refiere a que la vision de la produccidn de energia geotérmica desde el inversor tiene la dptica de la mayor rentabilidad en un
plazo de tiempo corto menor a 20 o 30 afios, mientras la de la sociedad es de varias generaciones mucho mayor a estos tiempos.
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informacion, costos y tiempos), las entidades o instituciones y secciones, responsables a
las cuales recurrir en lo energético, tributario, social y ambiental.

Adicionalmente, conocer los aspectos planteados para los estudios previos, permisos
ambientales e instrumentos de posibles acuerdos sociales, se requiere evaluar desde lo
energético las condiciones de entrada a la red de transporte de energia eléctrica, en
cuanto a las condiciones de calidad de la energia y requisitos técnicos, establecer los
posibles precios que en el mercado competitivo podrian remunerar la actividad de
produccién de energia, tipos de contratos, asi como cuales son Las reglas de mercado y
del despacho como se asigna el precio, las normativas y resoluciones, como se logra
constituir como empresa de generacion, la liquidacion de las ventas con base la medicién
en las fronteras eléctricas de la planta, los precios promedios de la generacion de energia
asi como las condiciones de entrada y salida del mercado.

Es fundamental tomar como referencia los planes de expansién del sector eléctrico con
sus proyecciones de demanda y alternativas de generacion actuales y futuras, al igual que
tomar nota y consultas de las fuentes de informacion sectorial en aspectos técnicos
(energéticos y ambientales), regulatorios y politicos, lo cual dard cuenta de Ilas
necesidades energéticas, y de las oportunidades del proyecto.

Recomendaciones:

Considerar utilizar o crear un estandar como el Cdédigo JORC ya que proporciona normas
minimas para la informacién publica para asegurar que los inversores y sus asesores
tengan toda la informacion que razonablemente requeririan para formar una opinién
fidedigna sobre los resultados y las estimaciones que se informa en el proyecto. Cédigo
JORC, Ediciéon 2004. http://www.jorc.org/docs/jorc2004web_v2.pdf

Utilizar la Herramienta para la Demostracion y Evaluacidén de Adicionalidad, aprobada por
la Junta Ejecutiva del MDL de la UNFCCC, puesto que los proyectos de energia
geotérmica tienen la oportunidad de demostrar la adicionalidad mediante un analisis de
inversion o analisis de barreras.

8.2.5 Condiciones para el desarrollo adecuado de la hoja de ruta

8.2.5.1 Informacion

a) Lugares:

i) Geociencias: geologia (mapas geoldgicos y escalas, vulcanismo, fallas, etc.),
teledeteccion (campafas aéreas, satelitales, trabajos previos), bases de datos
existentes y nivel de acceso (requerimientos costos)

i) Condiciones locales sociales, ambientales, usos del suelo (posibles fuentes de
informacién geoldgica, fisica o quimica del recurso, sinergias en campanas,
educativas)

iii) Infraestructura de comunicaciones y de energia

b) Politica, institucionalidad, normas y regulaciones sectoriales, planes sectoriales
i) Social
i) Ambiental
iii) Energética

La8Geo
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iv) Transporte
Estandares técnicos aplicables a la geotermia y/o la mineria

Metodologias, guias y buenas practicas en el desarrollo de proyectos geotérmicos
de electricidad y para usos directo

Fuentes de financiamiento
i) Bancos, fondos, facilidades
ii) Inversionistas (agentes sectoriales, gobierno, privados, otros)

8.2.5.2 Logistica para desarrollar el item de “Informacién”

a)
b)
)

c

Fuentes de informacién web y fisica

Elaborar un directorio de contactos y personas clave del listado de informacién.
Disefio de una base de datos y un sistema de informacion geografico (SIG) para
la captura, almacenamiento, custodia y control de calidad y trazabilidad v,
procesamientos de informacion, generacion de reportes para decisiones y analisis
técnicos y gerenciales.

Establecimiento de un cronograma con agendas para las reuniones de recoleccion
y consulta de informacién y conocimiento.

Disefio de una estrategia de recoleccion y consulta de informaciéon y conocimiento
para cada ambito o sector.

Disefio y elaboracion de formatos de captura de datos, informacion y conocimiento
de las diversas fuentes, metadatos y trazabilidad (y calificacién) de su calidad.
Debe incluir tiempo real del levantamiento la evaluacion y calificacion de su
utilidad.

Disefio de procesos de la base de datos y del SIG, definicion de alcances,
entradas, procesos y salidas (reportes, incluyendo indicadores como los
planteados en el item 3).

Establecimiento de citas y reuniones, ajustes al cronograma y ejecucién de
mediante jornadas.

8.2.5.3 Indicadores de condiciones favorables o no favorables

A continuacién se establece una propuesta inicial indicadores utiles desde del
ambito del planeamiento, los cuales una vez realizados pueden ser extendidos a
todas las etapas o fases del desarrollo de un proyecto geotérmico, incluyendo su
la sostenibilidad del recurso.

Locales:

i) Existencia del recurso: numero de anomalias y rangos (hidrotermales,
térmicas, gradientes de temperatura, etc), nimero de fallas, tipo de
formaciones geoldgicas y profundidades, nimero de volcanes, etc..

i) Numero y calidad de las actividades econdmicas en la zona

iii) Porcentaje de areas restringidas o especiales por sector social y ambiental.

La8Geo
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b) Sectoriales:

i) Existencia y cobertura de normativas y regulaciones aplicables calificando
vacios, favorabilidad o no. nimero de experiencias previas geotérmicas vy
mineras o energéticas.

i) Cercania a infraestructura de comunicaciones y de transporte de electricidad
considerando capacidades, y numero normativas (mecanismos) para su
construccién por parte de la demanda o del Estado.

iii) Numero de permisos o acuerdos requeridos para la actividad de la generacion
con geotermia tiempos y costos, Numero de procesos tiempos y costos
requeridos, mecanismos de apelacidon o ajustes, sanciones, numero de
experiencias previas en proyectos geotérmicos.

iv) Numero de instituciones con conocimientos de geotermia (geologia, geofisica,
geoquimica, vulcanologia), Numero de personas profesionales con
conocimientos en geotermia y calificacion por sector energia eléctrica,
ambiental, social.

c) Técnicas

i) Numero de estandares aplicables,
i) Numero de laboratorios y porcentaje de cumplimiento de necesidades para los
desarrollos geotérmicos.

d) Sociales

i) Numero de habitantes de la zona,

i) Numero de empleos de la zona,

i) Numero de instituciones educativas en la zona, Numero de campafas
educativas en la zona.

e) Ambientales

i) Numero e intensidad de restricciones.
i) Numero de procesos para el licenciamiento y Tiempo

f) Econdmicas. El valor de los posibles beneficios econdmicos nacionales, cuentas
de carbono, y de mercado en la diversificacion de las fuentes de suministro,
robustecimiento de la matriz de generacion, seguridad energética, mejora de la
competitividad del mercado, reduccion de importaciones y de generacion mas
costosa.

Establecer un indicador econémico es crucial ya que permite o ayuda a la toma de
decision y a configurar la participacion del Estado en la solucién de las barreras,
este debe cuantificar un posible impacto del proyecto geotérmico en la economia,
un ejemplo de indicador a nivel nacional puede construirse a partir de series
historicas tanto de produccion de electricidad como de su precio ($/kWh), y puede
constituirse como un referente deseable para la toma de decision, que facilite el
apoyo y acompafamiento por parte del Estado al desarrollo geotérmico.

Finalmente, si se establece una hoja de ruta que puede aportar a la toma de
decisiones para el desarrollo de los proyectos geotérmicos, soportada
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econdémicamente en un beneficio cuantificado como por ejemplo, en la reduccion
del precio del kWh. Este benéfico puede superar el coste de la infraestructura de
transmisidn asociada a la electricidad geotérmica.

8.2.5.4 Ejemplo de indicador econémico del beneficio de un proyecto geotérmico
hipotético.

En este trabajo realiza un ejercicio inicial donde se ha tomado datos de El Salvador
del afio 2010 y de Colombia del afio 2005, buscando establecer una aproximacion
metodoldgica basica, para determinar un indicador de beneficio econémico, a partir
de datos histéricos de la generacién de electricidad tanto hidroeléctrica como térmica
fosil (MWh) y del precio de la electricidad en el mercado nacional (US$/MWh).

La metodologia es muy sencilla, consiste en considerar un periodo de tiempo
determinado T, minimo un afo, donde se cuente con informacién histérica, minimo a
nivel mensual t; (el subindice “i” se refiere al mes del ano: 1 = enero, 2 = febrero, ....,
12 = Diciembre), de la generacion de electricidad despachada en el mercado g; por
las diferentes fuentes de generacién, agrupadas por hidroelectricidad, térmicas y
otras renovables, si las hay, (por ejemplo, el subindice “j” puede tomar los valores de
h = hidro, t = térmica, g = geotérmica...). Para el caso del precio promedio del
mercado para el mes t; se denota por p; (p1 corresponderia el precio del mercado del
mes de enero, p, al de febrero y asi sucesivamente). De esta manera a cada t; le
corresponde una generacion gni, gt Y Jgi Y Un precio p;, por ejemplo para el mes de
enero: las generaciones gn1, gu1 Y dg1 SON la generacion hidro, térmica y geotérmica
del mes de enero, a las cuales un unico precio promedio de mercado p4, precio del
mes de enero. La Tabla 6 y al Tabla 7 contienen tienen las generaciones y precios de
mercado de El Salvador para el afio 2010 y de Colombia para el afio 2005,

respectivamente.

Tabla 6, Datos de generacion total y por fuente y precio medio promedio mensual
para el afo 2010, EI Salvador

Caso real El Salvador

M0Fne  JFeb  Mar  JAr My fun ju JAgo {Sep (Ot [Nov [Dic

Total Generacion Glth 4004|4212 50192 4B144| 48518 474 94| 50179 49482 47919] 49098 44153 43705
Hidro (ghi el 100689| 95,3652( 98,2256( 103724| 14138| 245785 203974 284.179] 265762 216,582] 132,467 100,848
Geotérmica (ggi) Gt 121604] 94,7195] 109,393) 120992 122.783| 113517) 12673 1274 122,885( 127,067 115,337| 125,588
Térmica (gfi) GWh 248549) 252037| 300307) 266,72] 221,015( 115,633| 81,6401| 832441) 90.5479| 147327\ 193727 21061
Precio medio del Mercado (pi) ~ {USIMWh 133] W7TR1] 1875) 1529 14584) 11459 9T96) 8TY1]  9254| 118t4| 13917 1374
méximo precio USIMWh 1500 17507| 167.25) 19895 198.95| 18874] 17527 14302) 1318] 199.91| 16055 19095 19276
miimo precio USIMWh G191 10434 23] MeM| M| 84f8| 6003] 4772| 4T %T5| BA%| T M%
(Gen Ter Max MWW 3003065

(Gen Ter Min MWh 816401

delta precio (Ap) USIMWh 6499

delta Gen Ter (Agt) MWh 2186664
Razn de cambio r = Ap/Agt 00002972
Fuente: Boletin Estadistico, SIGET, 2010
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El procedimiento para calcular el indicador de beneficio hipotético tiene los siguientes
pasos aplicados al caso de El salvador (ver la Tabla 6) y al final solamente nos
referiremos al resultado de Colombia:

1.

Maxima variacion de la generacién térmica promedio mensual en el periodo
(T=2010). Se establece los valores maximos y minimo y su diferencia de la
generacion térmica, max (gs) y min (gy), del periodo de tiempo considerado,
para el caso de la Tabla 6 son:

Oimax = 93 = 300,307 GWh = 300306,5 MWh: es decir que la generacion
térmica maxima fue la del mes de
marzo del afio 2010.

Omin = g = 81,64 GWh = 81604,1 MWh: es decir la generacion térmica
minima fue la del mes de julio del
afo 2010.

Le corresponde una maxima variacion de delta de generacién Ag: = (Qimax - Gimin)
Ag: = 300306,5 MWh — 81604,1 MWh
Ag: = 218666,4 MWh

Maxima variacion del precio promedio mensual de la energia en el
mercado en el periodo (T=2010). Se establece los valores maximos y minimo
del precio del mercado US$/MWh, max (p;) y min (p;), del periodo de tiempo
considerado, para el caso de la Tabla 6 son:

Pmax = P4 = 152,9 US$/MWh: es decir el mayor precio del periodo fue el mes de
abril del afio 2010.

Pmin = Ps = 87,91 US$/MWh: es decir precio el menor del periodo fue el mes
de agosto del afio 2010.

Le corresponde una maxima variacion de delta de precio Ap = (Pmax — Pmin)
Ap = 152,9 US$/MWh - 152,9 US$/MWh
Ap = 64,99 US$/MWh

La razén de cambio del precio en funciéon de la generaciéon térmica. Se
establece una aproximacion gruesa inicial mediante una razén “r” entre el
maximo cambio de precio Ap y el maximo cambio generacion térmica Ag; en el
periodo considerado lo que permitiria establece por lo menos el orden de
magnitud de un posible reemplazo de energia térmica fésil por geotérmica:

r = Ap/Ag:
En el caso del ejemplo r seria 0,0002972 (US$/MWh)/MWh)
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Tabla 7, Datos de generacion total y por fuente y precio medio promedio
mensual para el afio 2005, Colombia

Caso real Golombia
Aio2005 Ene  |Feb  Mar  [Ar My [ Ao [Sep [0t INov |Dic

Total Generacion OWh | 3.047,88] 3.686,78) 4.003.21| 3948.28] 4.01760| 3.90035] 4.073,54) 4.22306] 4.109,05] 4.10368| 4019.02] 476,14
Hidro (gh) OWh | 3571 3022.43) 330132 3199] 31| 3308] 320.47) 3216] 3009.26] 343078| 1373 3637
Témica (g} G 10217 66335) 70180 82909] 60589) 65727 80337) 01146| 109979 6729] 60529 860,74
Precio medio del Mercado (p)  |USMWh B3 R4 N2 B Y B3 WY T BY BY B B
méimo precio USIMWh 35| 1507 187.25) 198%8| 19895 188.74) 17527 4302) 1318] 19991 16055 19095 1976
minimo precio UMW B0 043 1133 6| neM) 8418 6103|4772 d1] 9675 A% WTT| W%
(Gen Ter Max Mith 1099790

(5en Ter Min Mwh 605290

dela precio (Ap) USIMWh 136

delta Gen Ter (Agt ) MWh 494500
Razdn de cambior=AplAgt | 2,745E-05
Fuente: XM, Informe de Operacidn y Administracion del Mercado, 2005, Colombia, Sector eléctico

Para el caso de Colombia con los datos histéricos del afio 2005 de la Tabla 7 se
realizan los mismos pasos del ejercicio obteniéndose que r seria 0,00002745
(US$/MWh)/MWh).

4. EIl siguiente paso es establecer la capacidad de la planta geotérmica
HIPOTETICA o VIRTUAL, se asumira 50MW, que pudieran haber generado en
el periodo de tiempo considerado, considerando el caso del El Salvador,
asumiendo que seria tomadora de precio en el mercado, entrando en base de
la generacion, lo cual implicaria el desplazamiento (o reemplazo) de generacién
térmica mas costosa y la reduccion por ende del precio del kWh.

5. Para establecer un estimado de la reducciéon del precio del mercado se

toma en consideracién la razén de cambio “r", considerando la planta
geotérmica HIPOTETICA o VIRTUAL de tamafo pequeio, para el para el caso
los 50MW = 0,05GW, la cual es menor al 25% \del parque térmico de El

Salvador, con las siguientes hipotesis:

i. Se asume que la planta geotérmica generd en el mismo periodo de tiempo
considerado un factor de planta medio de 0,8

ii. La cantidad de energia térmica se reduce en la misma cantidad generada
por la planta geotérmica virtual, es decir Agt = gg , por lo tanto la
generacién térmica sera:

gt = gi- dg

13

iii. El precio medio de mercado p; disminuye un Ap; el mes “i” de acuerdo al la
razén “r’ y a la reduccién generacién térmica, en este caso cada mes del
afio.

Api = TAGt =1 gq

6. En consecuencia el precio HIPOTETICO o VIRTUAL “p’i “sera:
La8Geo
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P’i = pi - Api

7. Calculo del Ahorro de la Demanda. Los resultados para el caso de El
Salvador aparecen en la

8. Tabla 8 los cuales se muestran graficamente el la Figura No. 20, y la Figura
No. 21 correspondiendo a las hipdtesis y aproximaciones planteadas, se
calcula una posible reduccién del pago de la demanda nacional anual
hipotético de MUS$ 49,6, al realizar la suma de los ahorros de la demanda a
nivel mensual de la Tabla 8.

Tabla 8, Datos de generacion planta geotérmica virtual (50MW) y precio virtual
promedio mensual estimado para El Salvador, 2010.

Caso Hipotgtico EI Salvador 6w

Capacidad planta geotémica 08 FP 0 ¥ % 3 N ¥ N ¥ ¥ N ¥ N W
Aio2010 [Ene  [Feb  Mar [Abr Myl Ao S 0t Nov  [Dic

SOMW Geo (gt) G J76| 68| 2976 88 76| 28 76| 2076 288 276 288 2976

Térmica virual (g Gh 28,780| 205,157) 210547| 22792| 191,255( 86,8331] 51,8801 53.4841] 617479 117567 164927 16085

Pecio medio de Mercado Virtual
pi) USIMWh | 124.155| 130,621| 139905) 144.34| 136,998 106,03| 89,45 79.065| 839803 109295| 13061| 128,365
Ahorro de la demanda WS 416450] 393212( 449259| 4.12004| 429130| 406529| 4.4383| 4 37671) 410175 4.34268) 3,77936| 386566

En la Figura No. 20 se observa para el caso de El Salvador, aino 2010, en
lineas continuas la situacion real histérica de la generacién y del precio del
mercado eléctrico, en lineas interrumpidas la situacion hipotética virtual, mes a

mes.
Generacidn (2010), El Salvador
600,00 180
160
500,00 »
140 Total Generacion GWh
———Hidro (ghi) GWh
400,00 120
] Geotérmica (ggi) GWh
- 100 3
% 300,00 E Térmica (gti) GWh
80 g
S50MW Geo (g'g)
200,00 60
===-Térmica virtual (g'ti)
40
100,00 Precio medio del
20 Mercado (pi)
- === Pecio medio de
0,00 0 Mercado Virtual (p'i)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Figura No. 20, Caso de comparacion de la generacion y precio histérico real vs
la situacion hipotética virtual de S50MW geotérmicos, El
Salvador, afo 2010.
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En la Figura No. 21 se observa, para El Salvador en el afio 2010, la evolucion
mensual hipotetica del ahorro de la demanda nacional debido a la reduccion
virtual del precio del mercado de la electricidad, bajo las condiciones
planteadas.

Ahorro hipotetico de la demanda, El Salvador,

2010

5
4,5

A \/\/\/\/\’
3,5
3
ERPE

s 2

2
1,5
1
0,5
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mes

Figura No. 21, Ahorro hipotético de la demanda. Caso de comparacion de la
generacion y precio histérico real vs la situacion hipotética
virtual de 50MW geotérmicos, El Salvador, afio 2010.

Los resultados del Calculo del Ahorro de la Demanda, para el caso de
Colombia afio 2005 aparecen en la

Tabla 9, los cuales se muestran graficamente el la Figura No. 22y Figura No.
23, correspondiendo bajo las aproximaciones planteadas a una posible
reduccion del pago de la demanda nacional anual hipotético de MUS$ 38,7.

Este resultado en El Salvador al igual que mas adelante el de Colombia,
resutan muy importantes, ya que podria soportar, bajo una aproximacion mas
detallada, acciones concretas de los Estados, para apoyar y financiar con
suficiencia, la ejecucion de la hoja de ruta y los lineamientos de politica
planteados para desarrollar los potenciales geotermicos, dandole la relevancia
que merece este recurso en los paises que poseen esta fortuna.

Las variaciones de los valores en la generacion geotérmica de la Tabla 8, como
los de la
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Tabla 9, se deben al numero de dias de cada mes, los cuales aparecen la fila
superior a cada mes, lo anterior tomando en considerancion que para la planta
geotermica virtual se asume constante la generacion.

Tabla 9, Datos de generacion planta geotérmica virtual (50MW) y precio virtual
promedio mensual estimado para Colombia, 2005.

Caso Hipotéfico Colombia oW

Capacidad plna geotémica0FP 006 % 2% % 0 ¥ ¥ ¥ ¥ N ¥ P ¥
Whviallene — [Fed  (Mar  JAbr ey W Ao S 0t No [Dic

S0MW Geo (gt) GIth N76 268 276 88 76| B8 276 76| B8 276 288 N6

Témica virual () GIth 6241 63647 67203 0029) S76f3| 62847 7ragM| 9817| 1070%9] 64314) 5749|6308

Precio medio del Mercado Virtual
] USIMWh | 35,5229 316615 293933 269818) 293033| 254792 33.3338| 36,8364( 377384| 35,0851 24,1657 346473
Ahorro de 3 demanda WS J2ATH 27193( 3.26908( 3421041 32817| 308316) 332739 344%03| 324813 335201 3176%( 341118

En la Figura No. 22 se observa para el caso de Colombia, afio 2005, en lineas
continuas la situacion real historica de la generacion y del precio del mercado
eléctrico, en lineas interumpidas la situacion hipotetica virtual, mes a mes.

Generacion (2005), Colombia

4.500,00 45,0
4.000,00 40,0
3.500,00 35,0 Total Generacion GWh
3.000,00 300 —Hidro (gh) GWh
£
= 2.500,00 250 =2 Térmica (gt) GWh
2 s
o >
2.000,00 20,0 3% 50MW Geo (g'g)
1.500,00 150 === Térmica virtual (g'ti)
1.000,00 10,0
' ’ Precio medio del
500,00 5,0 Mercado (pi)
== = - Precio medio del
0,00 0,0 Mercado Virtual (p'i)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Figura No. 22, Caso de comparacion de la generacién y precio histérico real vs
la situacion hipotética virtual de 50MW geotérmicos, Colombia,
ario 2006.
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Finalmente, la Figura No. 23 se calculan los ahorros obtenidos, por la demanda
total o la generacion total que se constituirian en un beneficio para la sociedad
en general y la competitividad de Colombia.

Ahorro hipotetico de la demanda, Colombia, 2005

mes

Figura No. 23, Caso de comparacion de la generacion y precio histérico real vs
la situacion hipotética virtual de 50MW geotérmicos, Colombia,
ario 2006.

8.2.6 Lineamientos de politica

Con la finalidad de lograr un abastecimiento pleno, seguro y sostenible con las
oportunidades de las fuentes renovables y competitivas (geotérmica, solar, edlica,
biomasica, entre otras) cumpliendo con el principio de costo minimo econémico, social y
ambiental, en condiciones de competencia. Las instituciones de planeamiento deben con
ayuda de los servicios geolégicos, entidades del medio ambiente y partes interesadas de
cada sector (energético, financiero, ambiental, social, entre otros) establecer los
beneficios principales de una generacion con geotermia, igualmente generar las
condiciones de capacidades locales y nacionales para su aprovechamiento oportuno,
eficiente y eficaz, optimo y sostenible. Se debe favorecer el conocimiento, las
capacidades institucionales, debido a que se constituyen en una barrera al desarrollo de
los proyectos por que dilata los plazos (por ejemplo por falta de conocimiento de los
pobladores una protesta puede desencadenar impactos sobre los plazos y contratos), con
fuertes repercusiones en costos, retardando y en un caso extremo inviabilizando un
proyecto geotérmico, lo cual genera un detrimento para la sociedad y la economia por
demora o perdida de oportunidades de aprovechamiento de un recurso plenamente
competitivo (ver analisis del indicador de beneficio econémico del apartado anterior
relacionado con los ahorros de la demanda: para el caso de El Salvador del orden de
MUSS$ 50 al afio y en caso de Colombia del orden de MUS$ 40 al afio.
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8.3 Calculo de potencial con el método de volumétrico mediante una aplicacion
basica de Crystal Ball.

Tomando en consideracion la dificultad de definir el tamafo del recurso como otro
indicador a continuacion se realiza una aplicacion de estimacion del potencial, a partir de
una aplicacion del conocimiento geocientifico o de ingenieria geotermica, aplicado a un
caso de Colombia.

8.3.1 Busqueda de referentes de caso para Colombia

Para realizar la aplicacion del método volumétrico se buscé sobre Colombia informacion
que permitiera un minimo de elementos basicos para establecer una identificacion gruesa
del potencial, dado el interés como estudiante colombiano. Luego de una lectura de
publicaciones relacionadas facilitadas por el Director del proyecto e investigaciones
disponibles en La Internet (Congreso Internacional de Geotermia IGA 2015, Olade,
Isagen-BID, Universidad Nacional, Servicio Geoldgico Colombiano) sobre estudios de
exploracién geotérmica en Colombia, de los consultados se establece que solamente
existen estudios superficiales sin perforacién profunda' (Alfaro et al, IGA 2015).

En “A Preliminary Conceptual Model
of Azufral Geothermal System,
Colombia” (Alfaro y Ponce et al.
2015), también presentada en el IGA
2015, se presenta un modelo
conceptual inicial para el Volcan B , : Ry
Azufral, el cual se seleccion6 para v % . ' , Venezuela
realizar el ejercicio de estimacion de 1 s
potencial geotérmico. El Volcan se
ubica en Departamento de Narifio,
extremo suroeste de Colombia
(Figura No. 24)

Los funcionarios del Servicio
Geoldgico Colombiano, muestran
resultados de los estudios realizados
en superficie en cuanto a geologia,

geoquimica y geofisica,
concluyendo la existencia de
recursos geotérmicos con

temperatura de reservorio entre
250°C y 280°C, establecen un area
del reservorio de 21 km? y muestran
los mapas de fallas, gravimetria,
magnetometria y de resistividad de
los estudios geoeléctricos.

Figura No. 24, Ubicacién del Volcan Azufral, Alfaro
etal 2015

14 . . . e, .
Se plantea un pozo fallido en el Nereidas, Volcan Nevado del Ruiz, sin ningin avance posterior en cuanto a
perforacion, aun cuando se mencionan avances obtenidos por empresas colombianas de generacién de
electricidad, como son ISAGEN y EPM.
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8.3.2 Determinacion de parametros para el modelo de para una aproximacion al
reservorio del Volcan Azufral

Para estimar preliminarmente el potencial de generacién de electricidad, se establece
valores o estimaciones de las variables y parametros de entrada del Modelo Volumétrico
descrito en el marco tedrico: area del reservorio, espesor del reservorio, calor especifico
de la roca, calor especifico del fluido, porosidad de la roca, temperatura media del
reservorio, temperatura de abandono del reservorio, densidad de la roca, densidad del
fluido, factor de recuperacion de calor, eficiencia de conversién, factor de planta y el
tiempo de vida util inicial. Asimismo, se busca comprender la situacién del contexto de la
informacioén con la finalidad de apropiar a el conocimiento y comprender la fenomenologia
a partir de los referentes aprendidos durante el Diplomado, en tal sentido es necesario
aclarar que se trata de un ejercicio académico sin comprometer por sus interpretaciones
al Diplomado ni al Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), aclarado esto se procedimiento
de la siguiente manera:

8.3.2.1 Estudio del modelo conceptual.

Se estudian los antecedentes y el modelo planteado por Alfaro et al. En la Figura No. 25
se puede ubicar la zona de interés geotérmico entre el Volcan Azufral y el Municipio de
Tuquerres.

En cuanto a los antecedentes,
desde el estudio realizado en
1982 (OLADE, ICEL vy

Laguna Verde Caldera V. Azufral Municipalidad de

Tuquerres Geotérm'ca Ital'ana),
relacionado con la zona,
solamente se tiene

conocimiento que el SGC ha
continuado hacia los estudios
de pre factibilidad (mapa
geolégico y estructural, los

estudios magnéticos y
gravimétricos, campafias
geoeléctricas, alteracion

hidrotermal superficial y
o 29 analisis de geoquimica de
Figura No. 25, Vista de la zona del Volcan Azufral. fluidos). Los investigadores,
www.SGC.gov.co Alfaro et al, del SGC han
integrado a lo anterior la informacion sismica del programa de vigilancia de la actividad
volcanica, mediante geotermometros han inferido la temperatura los fluidos geotérmicos
en 220°C, los cuales son dominados por la actividad del volcan y las fallas de la zona,
encuentran un gradiente geotérmico superior a 120°C / km, y estiman que el reservorio se
encuentra a una profundidad entre 2 a 2,5 km.
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Los investigadores establecen el modelo conceptual de la Figura No. 26, en el cual se
plantea que los fluidos geotérmicos en su ascenso desde la fuente de calor se mezclan (a
lo largo de su trayectoria a través de las fallas) con aguas superficiales poco profundas
generando manifestaciones superficiales de aguas termales y zonas de alteracién
hidrotermal, las cuales tienen las trazas de la isotopia de la precipitacion local y de las
aguas termales.

NW

Hydrothermal ]
Fumarole of 85°C,

_— ‘_W
_—_— e / _ —

Sapuyes’ s
hot springs

Intracalderic
——= _Domes

- <
-

4 km

Figura No. 26, Modelo conceptual del sistema geotérmico del Volcan Azufral, Alfaro et al 2015

La zona de ascenso y
ebullicion, identificada
por la alteracion
arcillosa, se relaciona
Hydrothermalalteration~ CON 108 actuales

. :gvi::;EdArg““c afloramientos de
° Phyllic liquidos sulfato
g Undefined acidos, en fumarolas
©  Propylitic y aguas termales, que
2 Propylitic? ' .
O None ubica la zona de flujo
© Quartzfilling ascendente, en la
cumbre del volcan,
por Laguna Verde
Hot Springs (Ver Figura No. 25) El
Blgls| e modelo de la Figura
o 50 No. 26, muestra un
“ AU AR F e PR corte del cuadrante
Figura No. 27, Fallas y alteraciones hidrotermales en la cercania del ilustrado en la parte
Volcan Azufral (Fuente: Alfaro et al., 2015) superior izquierda de
la figura, donde el
La@Geo
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vértice vertical del corte coincide con el eje vertical de la parte central del Volcan Azufral,
el cual coincide con la interseccién del plano SW-NE con el plano NW-SE. La zona de
descarga de los fluidos se extiende por las estructuras NW-SE, desde el centro del edificio
volcanico hasta 6-8 km al este, donde se acumula. En la Figura No. 27, la linea sur de la
falla El Diviso-Tuquerres junto con la falla Guachucal (estructura importante SW-NE),
confinan la extensién del reservorio y la salida lateral hacia el este del fluido.

8.3.2.2 Determinacioén del area del reservorio

A partir de los mapas de gravimetria y magnetometria realizados por Alfaro et al. Se
estable un area de 40 km2 area sombreada verde claro de la Figura No. 28, sin embargo
se es mas conservador para la estimacion inicial planteando el area delineada con trazos
verdes interrumpidos, indicada en la figura como area del reservorio de 10 km?

o000 pomno . Tri qlr

[ Superficie Gravimetria

20000 229000 2 930000 23900 $4000
1 ] l
[ &1

l Superficie Magnetometria
"

ﬁzo\

= Areadel

= M‘W
s o
I’ : Perﬁl

aareren ° YErsoe -

Pt BEF ero. meo com
-rooo

;!_L Modelo Perfil 20 geologia

Flgura No 28, Area del reservorio con base en Gravimetria y magnetometria. Fuente Alfaro et al.
(modificado para estimar localizacién y tamafio del reservorio).

El fundamento de la seleccion de estas areas fue la coincidencia de una baja gravimetria
y magnetometria, que implican so=zonas menos densas que pueden asociarse a rocas
de porosas o fuertemente fracturadas con espaciamientos y adicionalmente la no
magnetizacién asociada con altas temperaturas presentes, las cuales se pueden asociar
la fluidos calientes con la fuente de calor en la caldera del volcan y la presencia de
afloramientos termales superficiales en la zona, ver Figura No. 27.
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8.3.2.3 Determinacion del espesor del reservorio

Diplomado de Especializacién en Geotermia-2015

Con base en el registro geo eléctrico (Alfaro y et al, 2015) de la Figura No. 29 donde se
establece distribuciones de capas resistivas del subsuelo, la seccion SW-NE (ver corte

Figura No. 29, Perfil geoeléctrico paralelo a Guachucal, ubicada cerca de 10 km al sureste del

Volcan Azufral.

-)5}0 S

-
(,_,’--‘_.‘.

,;x

—

Figura No. 30, Mapa de los sondeos geoeléctricos, (ver Corte
NES5).

La8Geo
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NE 5, Figura No. 30) semi-
paralela a la Falla
Guachucal, para identificar
la falla también ver Ila
Figura No. 27, esta ubicada
cerca de 10 km en
direccion al sureste del
crater Volcan Azufral,
inmediaciones de los
afloramientos termales San
Ramén y la Cabana,
igualmente en la Figura No.
28, es la linea blanca que
sale del Municipio
Guachucal en direccién
noreste.

Segun Alfaro 2015, de
acuerdo con la
interpolacion  Voxler 3D
(Franco, 2012) el perfil geo
eléctrico indica la capa
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conductora menor a 16 Q.m en color amarillo, relacionada con la circulacién de fluido de
poca profundidad y en color rosado resistividades asociadas a lavas o ignimbritas
soldadas sobre los fluidos geotérmicos de circulacion.

De la Figura No. 29 se puede establecer “espesores de reservorios” entre 100 y 200 m lo
cual asociado a la gravimetria asociada al “Corte NE 5” (Figura No. 30) semi-paralelo a la
Falla Guachucal, en el mapa gravimétrico de la Figura No. 28, la falla es linea blanca
saliendo del Municipio de Guachucal, la cual sirve de referencia establecer que dado que
la gravimetria en el area seleccionada del reservorio es menor los espesores del
reservorio son mayores, por lo cual se proponen espesores de reservorio de 300 m.

Los investigadores el SGC plantean que la capa sello, se compone de sobretensiones y
flujos piroclasticos con alteracion hidrotermal (filico o alteracién arcillosa) o bajos niveles
de permeabilidad de lava andesitica. Las principales rutas de flujo ascendente son fallos
(Cali - Patia y Tercan - Fallos Chimangual) ver Figura No. 27. La zona de ebulliciéon actual
situado por encima del flujo ascendente principal esta marcado en la superficie por las
manifestaciones activos acidos hidrotermales (fuentes termales y fumarolas), donde esta
registrada alteracion arcillosa avanzada.

Para los demas parametros se toman valores tipicos para la porosidad propuestos por
OLADE, 1994.

8.3.2.4 Factor de recobro o de recuperacién de calor Rg

Watson y Maunder (1983) en su articulo “Geothermal resource assessment for power
station planning” plantean valores tipicos de factores de recuperacion utilizados en el caso
de reservorios de liquidos dominantes Rf puede asumirse inicialmente como 0,25, plantea
que los investigadores Nathenson (26, 1975) y Muffler y Cataldi (27, 1977) han
establecido este valor de Rf como conclusion, implicitamente éste incluye la recuperacién
de la temperatura del reservorio, que depende del flujo masico del agua extraida que
altera la temperatura del reservorio.

Colin F. Williams (2007), Monterrosa (2007), Monterrosa (1993) referencian evidencias de
otros investigadores donde son validos valores de Rf entre 0,05y 0,2 y hace referencias a
las evidencias de diversos campos geotérmicos en los Estados Unidos.

Para el caso del ejercicio conservador se asume un valor bajo de Rf = 0,1

8.3.2.5 Variables o parametros de entrada al modelo

A continuacion en la tabla se resumen los parametros y variables tomadas en cuenta para
la corrida del Crystal Ball, los demas parametros se toman valores hipotéticos tipicos de
acuerdo las recomendaciones de Olade 1994 y utilizadas durante el diplomado.
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Tabla 10, Variables o parametro respecto del reservorio

Variables o parametro Minimo | Probable | Maximo DE;V Unidad Fuente
Area A 5 10 15 km2 Alfaro et al 2015
Espesor del reservorio h 300 70| m Alfaro et al 2015
Calor especifico de la Cr 0.9 0.2 kJ/kg O]ade 1994,
roca °C Diplomado
Calor especifico del kJ/kg Olade 1994,
fluido cf 4.2 0500 Diplomado

Olade 1994,
. . Watson y
0,
Porosidad de la roca phi 0,06 0,1 0,12 %o Maunder (1983)
Diplomado
Temperatura media del | 200 230 250 °C  |Alfaroetal 2015
reservorio.
Diplomado,
Temperatura de posibles problemas
abandono del Ta 140 10(°C con la generacion de
reservorio depdsitos de Sien la
reinyeccion
Densidad delaroca | rhor | 2650|  2700| 2700 kg/m3 | Olade 1994,
Diplomado
Densidad del fluido thof | 702 820| 840 kg/ma | Olade 1994,
Diplomado

Para el caso de la porosidad de la roca se toma el valor de OLADE, 1994 y Monterrosa
2007, las densidades, calores especificos, eficiencia de conversién, el factor de planta y el
tiempo de vida util, de los valores tipicos utilizados en las clases del Diplomado de
Geotermia 2015, en la tematica de ingenieria de reservorios.

Tabla 11, Parametros de la Planta Geotérmica

Variable o

parametro Minimo | Probable | Maximo | Unidades | Fuente

Potencial de P 770066 MWe |Calculada

energia

Factor de Colin F. Williams

recuperacion de Rf 0,1 0,1 0,15 | % (2007),

calor Monterrosa (2007)

Ef|C|enc!e’1 de Ce 0.8 0.8 0.9|% O_Iade 1994,

conversion Diplomado

Factor de Planta | Pf 0,8 09| 095/% Olade 1994,
Diplomado

_Tl_er_npo de vida util t 20 o5 30| Afios O_Iade 1994,

inicial Diplomado
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8.3.2.6 Calculo de potencial y resultado del modelo

El Calculo del Potencial o la capacidad de la planta posible de instalar se evalla en
funcién de la energia almacenada (Qt) en el reservorio, es decir en la roca y el fluido:

Qt=Qr+Qf, y P =(Qt*RfCe)/ (Pst)

Finalmente, establecidas y soportadas las variables de ingreso al Crystal Ball se realizo el
reconocimiento del uso de Crystal Ball, se ingresaron las variables estableciendo la
caracteristica de variable continua a cada uno de los parametros, mediante el asocio de
valores minimos y maximos con distribuciones de tipo triangular que emularan criterios
relativos a las incertidumbres propias de cada variable, o en caso contrario distribuciones
normales asociando una desviacion estandar, estableciendo 1000 iteraciones aleatorias
con valores dentro de las incertidumbres asociadas cada parametro o variable, la Figura
No. 31 muestra los resultados obtenidos.

1,000 pruebas Dividir vista 990 mostrados

Potencial de energia Estadisti Valores | ~

22 |Pruebas 1.000
Casoba 77,0066
002 20 |Media 89,5280
Mediana 84,5314
Modo —| =
Desviaci 37,0553
Varianza 1373,09
Sesgo 0,7536
Curtosis 3,55
Coeficie 0,4139
Minimo 18,6931
e Percentil | Valores de
0% 18,6931
8 lHo% 46,4360
5 20% 56,1875
4

30% 66,2737

40% 76,0173

50% 84,5004

l o |60% 93,4294

i 70% 105,936

ooos M I o |so% 117,5258

20.0000 40.0000 60.0000 80.0000 100.0000 120.0000 140.0000 160.0000 180.0000 90% 1394351
MWe 100% 243,1463

Probabilidad
eloUaNoaI 4

D -Infinito Certeza: 100,00 % 4 Infinito

Figura No. 31, Resultado Crystal Ball de Probabilidad y frecuencia de Capacidades
de potencia del caso base.

Al analizar los valores obtenidos en los estadisticos se encuentra que la capacidad
posible de instalar es de 77 MWe segun el caso base, sin embargo al utilizar el programa
llamado “Crystal Ball” donde se involucran incertidumbres asociadas en los 12 pardmetros
necesarios para su calculo, a partir de las cuales el programa aleatoriamente asigna
valores para cada parametro dentro del intervalo posible de la incertidumbre y con 1000
muestras aleatorias realiza el calculo para cada caso obteniendo los resultados de la
Figura No. 31, donde al estudiar las estadisticas asociadas, el promedio obtenido es
mayor que el caso base, estableciendo un capacidad posible de 89,5 MWe un 16% por
encima del caso base, entrando dentro del percentil 60%, mientras el valor del caso base
en el percentil 50%. La desviacion estandar obtenida es de 37 MW, la cual considerando
el valor promedio incluye el caso base. Finalmente, el percentil 10
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Vi.

Vii.

viii.
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CONCLUSIONES

. Se logra una aproximacién a las barreras para implementar proyectos geotérmicos.

Las principales barreras para el desarrollo la geotermia radican en la falta de:
conocimientos como experiencias, de técnicas y tecnologias, estrategias de
acercamiento a las comunidades y autoridades —locales y medioambientales-, por
otra parte, vacios normativos —desconocimiento institucional de la geotermia en
cuanto a sus beneficios y costos en cada etapa del desarrollo-, dificultades de
financiamiento en etapas de perforacién, acompafiamiento institucional inicial, entre
otros.

.No obstante la existencia de diversas guias para el desarrollo de proyectos

geotérmicos en Latinoamérica los desarrollos geotérmicos continuaran siendo
riesgosos y sensibles aun cuando los avances tecnolégicos y qeocientificos
contribuyan en su reduccién, lograr mejorar las condiciones de entorno mediante
marcos ambientales y regulatorios asi como con medidas de promocion adecuadas,
aportara a que de manera competitiva se reconozcan y valoren bajo reglas mas
claras e imparciales los beneficios y restricciones de las energias renovables.

Se aprende a utilizar el software Cristal Ball y se realiza una aproximacién mediante
el método de MonteCarlo al potencial geotérmico asociado al sistema geotérmico del
Volcan Azufral en Colombia, para una capacidad de generacion inicial promedio de
89,5 MWe.

. Se establece una propuesta de hoja de ruta preliminar para el desarrollo de un

proyecto geotérmico, la cual junto con los indicadores y logistica de recoleccién de
informacién ayuda a identificar y/o reducir riesgos o vacios.

. Se logra establecer una metodologia simple para cuantificar un indicador del

beneficio econdmico de la geotérmica, aplicada a el caso de El Salvador.

El indicador econdmico aportaria un criterio para la toma de decisién de parte del
Estado, sobre la oportunidad de apoyar facilitar inversiones para lograr estrategias y
recursos institucionales, humanos y financieros para las diversas etapas del proyecto
geotérmico incluyendo la interconexion.

La aplicacion de la propuesta de hoja de ruta puede aportar a la trazabilidad de los
resultados para facilitar hacer bancable un proyecto, y reducir de riesgos, barreras y
costos desde las primeras fases del desarrollo, plantea desde el inicio es estratégica
la trazabilidad de la calidad de la informacion y de los resultados de cada etapa de
desarrollo.

Se propone indicadores cuyo analisis ayuda a medir y establecer las condiciones del
entorno para el desarrollo de la fases del proyecto.

ix. La propuesta del indicador econdmico simple, aplicado al caso de una hipotética

nueva planta geotérmica de 50MW establece -mediante datos mensuales de precio
del kWh de mercado y de generacion (discriminada por fuentes), de un afo
determinado- que los ahorros hipotéticos mensuales la demanda de electricidad
serian del orden de algunos millones de dolares mensuales.

. Encontrar un beneficio como el planteado ahorro en la demanda de orden de

millones de ddlares mensuales, aporta un criterio para la toma de decision de
parte del Estado, el cual podria generar una mayor relevancia para priorizar el
desarrollo de la geotermia en los paises con potencial para usos de generaciéon
de electricidad como para los usos directos. Reduciendo los riesgos y
apalancando inversiones.
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xi. Este trabajo puede ser un referente para el gobierno, inversionistas o desarrolladores
de proyectos y académicos que busquen aportar al desarrollo de proyectos
geotérmicos.

10 RECOMENDACIONES

i. En general los resultados obtenidos deben ser mejorados y profundizados, a partir
de la relevancia que cada uno tenga desde la Optica del Estado o de ejecutores o
promotores de este tipo de proyectos.

ii. Lahoja de ruta es una aproximacion, es necesario mejorarla mediante encuestas y
lograr una validacion y complementacién. lgualmente aplica al caso de los
indicadores consultarlos, particularmente la evaluacion del indicador beneficio.

iii. En el caso de ejercicio de estimacion del potencial geotérmico en el Volcan
Azufral, desde los mapas de gravimetria y magnetometria se establecen otras
zonas de interés donde coinciden bajos valores de estas mediciones, donde seria
necesario aplicar y mejorar la metodologia aplicada a estas nuevas zonas.

iv.  Es pertinente considerar el conocimiento y experiencia del El Salvador, siendo “La
falta de conocimiento” la madre que encadena todas y cada una de las barreras,
también resulta su solucion. La escuela y experiencia obtenida en el Programa de
Regional de Entrenamiento Geotérmico (PREG) esta aportando decididamente a
removerla.

v. Es muy conveniente apoyar y expandir el PREG, ya que los beneficios de la
geotermia solo se dara mediante el reconocimiento de camino autoéctono
latinoamericano, recorrido ya por los paises centroamericanos, de no
aprovecharlo, se dilataran los tiempos y retrasaran los beneficios demostrados
inicialmente con el indicador del ejemplo de este documento.
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13 ANEXOS

1. Anexo de metodologias
El anexo transcribe grandes apartes de algunas de la metodologias, por lo cual se
solicita permiso a los autores.

a. Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) y el Banco
Interamericano de Desarrollo BID

Realizan varios aportes significativo mediante guias y proyectos en algunos paises
para orientar en Latinoamericanos, sobre la busqueda de alternativas de
suministro de energia mediante desarrollos geotérmicos, durante el periodo de
1978 a 1994 se pueden enumerar las siguientes guias:

i. Metodologia de Exploracion Geotérmica para las Fases de Reconocimiento y
Prefactibilidad, 1979
ii. Metodologia de la Exploracion Geotérmica para la Fase de Factibilidad
iii.  Metodologia de Exploracién y Explotacion Geotérmica para las Fases de
Desarrollo y Explotacién, 1980.
iv.  Metodologia de la Explotacion Geotérmica, 1986.

OLADE vy el BID apoyaron su aplicacién en paises como Haiti, Ecuador, Perd,
Republica Dominicana, Grenada, Guatemala, Jamaica, Colombia y Panama, se
realizé solamente la etapa de reconocimiento en parte de sus territorios para
Nicaragua, Panama, Ecuador-Colombia, Haiti y Guatemala.

Posteriormente en los 90 se actualizaron publicando 6 guias:

i. Estudios de Reconocimiento,
i. Estudios de Prefactibilidad,
iii. Exploracién de Factibilidad,
iv.  Evaluacién del Potencial Energético (con base en la informacién recopilada
en las fases de reconocimiento y prefactibilidad),
v.  Operacion y Mantenimiento de Campos y Plantas Geotérmicas, y
vi.  Preparacion de Proyectos de Inversion en Plantas Geotérmicas.

Todas estas guias han resultado invaluables, facilitando el conocimiento necesario
para el desarrollo de proyectos de geotermia en Latinoamérica, no obstante hoy la
existencia de bases de datos e informacién virtual, la barrera del conocimiento aun
persiste, en razon a que estas guias no es posible conseguirlas digitalmente o
gratuitamente, en la web de OLADE o institucion alguna en linea, aun cuando si en
medio impreso en bibliotecas especializadas en el tema'®.

1> como el caso del Centro de documentacidn de La GEO, en San Salvador, El Salvador
La8Geo
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BARRERAS'™:
Financieras:

- Limitado acceso a financiamiento
- No existe ninguna cobertura de riesgo a la inversion para desarrollar la
geotermia.

Politicas

- Se requiere dar mayor seguridad a las compafias desarrolladoras en el tema
social a fin de reducir la percepcion de riesgo de que las comunidades impida
el desarrollo del proyecto.

- Falta difusién sobre los beneficios de la geotermia dentro de la sociedad y
autoridad e de gobiernos locales.

Técnicas

- Insuficiencia de especialistas en temas especificos de geotermia en tres
niveles: cientificos, de ingenieria y técnicos, asi como especialistas en
evaluacién ambiental para proyectos geotérmicos.

- Falta de empresas de servicios especializados.

- Falta de oferta educativa relacionada con geotermia.

Regulatorias

- No existen criterios estandarizados para la evaluacibn ambiental de
los proyectos geotérmicos.

- No existen criterios de evaluacion técnica (metodologia, parametros y
estandares) aplicables a las autorizaciones de exploracion.

- El marco legal actual no contempla la energia geotérmica de baja entalpia

b. Programa de Energia del Sector de Gestion de Asistencia (ESMAP) y el
Banco Mundial.

Proporcionan una guia practica de estrategias para el desarrollo de proyectos
geotérmicos de gran escala, cubriendo temas de politica y desarrollo de proyectos
en paises en desarrollo. La metodologia busca orientar sobre los factores que han
obstaculizado el desarrollo de los recursos geotérmicos, relacionados
principalmente con los altos costos iniciales y el riesgo en la exploracion, incluida
la perforacién, aporta para los paises de Latinoamérica con recurso geotérmicos
las siguientes 8 fases para el desarrollo de proyectos geotérmicos involucrando los
riesgos:

. Fase 1: Estudio preliminar

. Fase 2: Exploracién

'® presentacion “Geotérmia en los paises de la Regién Andina”, Dr. Ing. Gabriel Salazar Y,
Director de Estudios y Proyectos, OLADE, 2013.
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. Fase 3: Prueba de perforacion

. Fase 4: Analisis y Planificacion de Proyectos

. Fase 5: Desarrollo del Campo

. Fase 6: Construccion

. Fase 7: Puesta en marcha y puesta en marcha
. Fase 8: Operacion y Mantenimiento

Plantea estrategias de desarrollo del sector eléctrico a partir de la Geotermia, sin
ser una guia técnica de mayor detalle como las de OLADE, proporciona elementos
para la toma de decisiones y el desarrollo de proyectos sobre como configurar,
disefiar e implementar un programa de desarrollo de la energia geotérmica.

Tabla 12, Algunas ventajas y desventajas de la geotermia segin OLADE

VENTAJA

DESVENTAJA

Recursos inagotables
(renovable)

El agotamiento del recursos puede ocurrir
a nivel de un reservorio individual

Baja emision / insignificante de
CO2 y contaminantes
atmosféricos locales

El sulfuro de hidrégeno (H2S), e incluso el
contenido de CO2 es elevada en algunos
reservorios

Bajo requerimiento de la tierra

Puede tener inconvenientes por el uso del
suelo en el derecho de paso de las vias de
acceso y lineas de transmisién.

Ninguna exposicion a la
volatilidad del precio del
combustible o necesidad de
importarlo

Geotérmica "combustible" es no transable
y la ubicacién restringida

Energia estable de carga base
(sin intermitencia)

Capacidad limitada de la planta geotérmica
de seguir de carga / responder a la
demanda

Relativamente bajo costo por
kWh

Riesgo alto de recursos, el alto costo de
inversion, y el ciclo de desarrollo de largo
proyecto

Tecnologia / madura probada

Campos de vapor geotérmico requieren un
mantenimiento sofisticado

Escalable a tamafio utilidad sin
ocupar mucho la tierra / espacio

Se requieren extensivas perforaciones
para una planta geotérmica grande
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BARRERAS:

Los principales riesgos sobre el recurso en la energia geotérmica estan asociados
a no encontrar la temperatura (o entalpia) y la transitividad (o permeabilidad de
grosor), que en conjunto determinan la capacidad de generacion y la sostenibilidad
de la produccién de pozos, ya que afectan el cierre financiero del proyecto.

No plantea barreras particulares o generales, establece la buena practica de
identificar los riesgos o barreras a partir de la informaciéon de los estudios
preliminares, y asociado solamente a la exploracion:

o El mercado de la energia y los posibles acuerdos de compra de energia
(PPA) o tarifa de alimentacion.

o Exigencias y posibilidades adicionales / para el uso de la energia
geotérmica como distrito o calentamiento de efecto invernadero.

o Problemas de infraestructura (carreteras, agua, comunicacion, transmision).

o Problemas de propiedad de los recursos (en algunos paises los permisos

geotérmicos estan bajo la ley minera; en otros casos bajo una legislacion

especifica en geotérmica puede ser considerado una concesion de agua; o

no podria existir marco juridico pertinente).

Aspectos ambientales y sociales.

Marcos institucionales y regulatorios.

La estabilidad politica y financiera.

Recopilacién e interpretacion de la teledeteccidn disponibles o los datos

reconocimiento aéreo.

La informacion disponible en todos los sistemas geotérmicos conocidos,

incluyendo geologias, hidrologias, y/o afloramientos termales y datos

histéricos de exploracion, e

o Informacion de exploraciones anteriores o pozos que pueden haber sido
perforados en el area de interés.

O O O O

o

Todos estos factores deben tenerse en cuenta con el fin de identificar las posibles
barreras al desarrollo o posibles obstaculos que podrian descarrilar o
desaceleracion un programa de desarrollo. En base a los resultados de estos
estudios preliminares, el explorador o desarrollador podra decidir proceder a la
fase de exploracion. La obtencion de las recursos de financiamiento y/o socios
para compartir los riesgos y los gastos de esta fase también puede ser necesario.

c. El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en Conjunto con ISAGEN

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en Conjunto con ISAGEN han
realizado un documento que busca aportar al desarrollo de proyectos geotérmicos
en Colombia, no es muy detallado el documento como el en caso de las Guias de
Olade, sin embargo plantea las siguientes fases para el desarrollo de un proyecto
geotérmico:
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Fase Objeto Actividades
« Establecer las zonas con potencial 1. Identificacion de zonas potenciales.
Qeolérmeco. 2. Andhss de viabiidad preliminar de un desarrolio
Fase 1. « Delimitar las dreas para los estudios QeolErmico.
Reconocimiento técricos y ambientales de prefactibilidad. 3. Andlisss de restricciones ambientales.
o Planear los estudios de prefactibihdad. 4. Planeacion de la ejecucion de los estudios de
prefactibiidad
« Determinar la potencial exastencia 5. Estudios de geologia, geofisica, geoquimica e
del recurso geotérmico, la posible hedrogeologia.

localizacin de ka fuente de calor y
el reservoro (Modelo Geotérmico

6. Gradente 1érmico.
7.
Conceptual) 8
9
1

Elaboracion de modelos geotérmecos.,

Fase 2. . Seleccion de sitios de perforacion.
Prefactibilidad * mr: ;‘md':“’l;é;"ﬁ: :an . Disefio de perforaciones exploratorias.
Qeotérmico po 0. Elaboracion del Estudeo de Impacto Ambiental para
perforaciones exploralonas.
11. Tramate de la hcencia ambiental para perforaciones
exploratonas.
« Localizar y llegar hasta el reservono, 12. Perforaciones exploratorias.
obtener fluidos y evaluar la caldad y 13. Evaluacion del yacimiento.
cantidad disporuble del recurso para 14. Andhists de viabiidad técnica y economeca del desarrollo de
generacion de energia. un proyecto geotérmico.
« Realizar los andlisis de viabilidad 1écnica, 15 _Disefio de la planta y planeacion del desarrolio del campo.
Fase 3. economica y ambiental del proyecto 16. Ejecucion del Plan de Manego Ambiental para las
Factibilidad geotérmico perforaciones exploratornas.
« Realzar los disefios requendos y planear 7 poaizacion del Estudio de Impacto Ambiental para el
¢l desarrollo del campo geotémico y la desarrollo del campo, construccion y operacion de ka planta
planta de generacion. de generacion.
18, Tramste de la hcencia ambiental para el desarrolio del
campo, construccion y operacsdn de ka planta.
« Puesta en operacion de la planta y el 22. Construccion de ka planta y obras asociadas (lineas de
Campo geoténmaco, conduccion de agua y vapor, vias de acceso, subestacion,
Fase 5. finea, etc.).
Construccion de 23. Alistamiento de la planta y el campo.
la Planta y Puesta en 24. Puesta en operacion comercial.
Operacidn 25. Epecucion ded Plan de Manejo Ambiental para la operacion

de la planta y el campo geotérmico.

Tabla No. 1 Fuente (Notas de Investigacion y desarrollo de proyectos geotérmicos
en Colombia, ISAGEN — BID, 2012)

BARRERAS:

- Falta de Capacidades locales. Consultoria especializada, para estudios
exhaustivos de caracterizaciéon y modelamiento del recurso.

- Falta de regulaciones de mercado que reconozcan los aportes de la geotermia
a la confiabilidad y firmeza del sistema eléctrico.

- Falta de informacion y capacitacion a la comunidad, sobre beneficios y riesgos
del la energia geotérmica (asi como de los usos productivos’’.

- Carencia de infraestructura de conexion a Sistemas del Transmisién Nacional,
que requiere de inversiones cuantiosas adicionales al desarrollo geotérmico.

- Falta de apoyo financiero o el acceso a mecanismos para la cobertura de
riesgo en etapas de exploracion.

- Dificultades de ingreso a mercados competitivos sin vision de mediano y largo
plazo, debido a los altos costos inversion y de la exploracion geotérmica.

- Carencia de normatividad especifica para el desarrollo geotérmico, y de
integracion de procedimientos legales que faciliten la reduccién de tiempos de
realizacién de las etapas de exploracién, desarrollo y aprovechamiento del
recurso de una manera armonica y ordenada.

' Nota agregada por el estudiante, con base en las clases del Diplomado.
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SOLUCIONES:

Fortalecer, apoyar y ampliar capacidad técnica y cientifica local mediante planes y
programas de capacitacion a nivel técnico-cientifico en las diferentes disciplinas
requeridas.

JICA y West Japan Engineering Consultants, Inc.

JICA y West Japan Engineering Consultants, Inc. Asimismo, plantean realizar la
exploracion en 4 etapas

1.

Aproximacion preliminar, busca establecer el planeamiento de la exploracién y
una estrategia de desarrollo, incluye la revisién y estudio de informacion
existente (Andlisis de sensores remotos —imagenes satelitales y fotos aéreas-,
estudio geoldgico regional —-mapeo de fracturas y alteraciones hidrotermales-,
estudio hidroquimico —muestreo de aguas y gas, y analisis de isotopos-,
estudio de gravimetria -estructura del basamento, fallas y estructura de
elevacion y base).

Aproximacion detallada, busca establecer areas de estudio detalladas de orden
de 25km? (involucra estudios: Geoldgicos —alteracion hidrotermal y mapeo de
fallas-, Geoquimicos -—analisis detallado de componentes quimicos vy
geotermometria-, Medicién del flujo de calor —calor en el pozo perforado y
temperatura de profundidad-, Microsismica —distribucion de fallas y deteccién
de fracturas-, Magmetotelurica MT-mapas de resistividad a diversas
profundidades-)

Seleccién de sitios promisorios en areas de 5 km? (involucra estudios:
geoldgicos detallados, geoquimica —mapas de mercurio, CO, -, Resistividad
DC -Schulumberger y dipolo/dipolo-, CSAMT -MT-, Medio ambiente -
evaluacién de impactos-

Ubicacion de pozos, 4 a 5 perforaciones exploratorias (Muestreo y analisis de
muestras de recortes y nucleos, mediciones y pruebas de pozos, pruebas de
produccion y monitoreo y, Estudios geofisicos adicionales), conducente a la
evaluacion adecuada de reservorios en el estudio de factibilidad.

Se plantea para lograr pozos de produccion exitosa, los objetivos de la
exploracién para el desarrollo de la Energia Geotérmica deben ser:

-Delinear un modelo de estructura geotermal
-Localizar puntos para perforacion basandose en el modelo del reservorio
geotermal.

Tres aspectos claves en la determinacion de los sitios de exploracion son altas
temperaturas mayores a 220 C, zona permeable (falla o capas porosas) y un
medio de transporte del calor (Vapor o agua). Lograrlo reduce los costos de
desarrollo e incrementa la viabilidad financiera del Proyecto.

BARRERAS:

La8Geo
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- Inversion inicial de $US 10 millones en la perforacién de pozos exploratorios
(de produccién y reinyeccion) para delinear el reservorio geotérmico;
necesaria en el caso de otros desarrollos energéticos renovables.

- Aunque se consiga el financiamiento, se deben tomar en cuenta los riesgos
asociados con los recursos del subsuelo.

- La capacidad de desarrollo no puede ser determinada sin pruebas de
produccién en largo plazo y usando varios pozos de produccién exitosa.

BENEFICIOS:
Para los paises en desarrollo beneficios de la geotermia son:

- Reduccion de impactos a la economia y competitividad relacionados con
fluctuaciones en precio de combustibles.

- Fuente de energia local sin dependencia del aspectos climaticos.

- Alta disponibilidad de la generacién de electricidad.

- Bajos impactos ambientales.

- Contribuye al desarrollo econémico local y la electrificacién rural.

- Independencia y seguridad energética (no incluido pero a juicio de este
documento resulta estratégico, para la toma de decision del Estado.

Para el Japdn

- Ganancia de derechos de emision de CO2 derivados de Proyectos CDM.

- Contribucion a la cooperacion Internacional basada en tecnologias de Japon.

- En Japon: Proyectos de Cooperacioén Internacional de JICA, JBIC etc.

Alta prioridad debido a su gran capacidad de generacion de electricidad base del

despacho.

‘La Energia Geotérmica puede ser una fuente financieramente viable con
mucho tiempo de vida util, ya que no requiere combustibles durante la
operacioén y la inversién inicial siempre es finalmente recuperada”.

Asociacion Internacional de Geotermia (IGA, sigla en ingles), Guia de las
mejores practicas para la Exploracion Geotérmica,

Establece 8 fases de desarrollo para el proyecto geotérmico
Fase 1: Estudio preliminar

Fase 2: Exploracion

Modelo conceptual

No Datos Técnicos Compilacion

Estudio de Pre-factibilidad

Fase 3: Prueba de perforacion

Actualizacion del Modelo Conceptual

Modelado Numérico

La8Geo
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Fase 4: Revision y Factibilidad del Proyecto

Fase 5: Desarrollo del Campo

Fase 6: Construccién

Fase 7: Pruebas de puesta en marcha

Fase 8: Operacion

Los alcances de la guia son los siguientes:

VI.

VII.

VIII.

Establece las mejores practicas aplicables a las dos fases iniciales. Llega
hasta la conclusion de la fase de exploracion.

Presenta un set de herramientas de exploracion y recomendaciones para
reducir el riesgo financiero para recaudar fondos para la Fase de
Perforacion de prueba.

Solamente trata la perforacién de pozos poco profundos para la medicion
del gradiente de temperatura o de flujo de calor.

Realiza un barrido de los aspectos mas importantes para el desarrollo de la
geotermia en el mundo.

Plantea la inexistencia de estandares que soporten los informes de
potencial de los recursos geotérmicos'®,

Realiza una clasificacion de seis tipologias de sistemas geotérmicos, y las
practicas recomendadas de estrategias de exploracion.

Plantea que el manual de geotermia de ESMAP (Gehringer y Loksha,
2012), es un documento que debe acompafiar la guia ya que se ocupa de
la politica, los marcos normativos y de planificaciéon, o la economia del
proyecto.

Los consejos de esta guia pueden no ser del todo adecuado para la
exploracion de recursos geotérmicos de baja temperatura para uso directo,
la evolucién de la temperatura ultra alta, u otros desarrollos geotérmicos
menos convencionales o no convencionales.

La Guia es de uso limitado a los gobiernos, bancos de desarrollo y otros
organismos internacionales de financiacion para el disefio de programas de
promocion de las inversiones en energia geotérmica.

Fase 1: Estudio preliminar

Se debe tener un conocimiento profundo de los aspectos legales, sociales,
ambientales y geoldgicos en el que el proyecto tiene que operar. Se tiene la
licencia legal y social para pasar a la fase de exploracion del proyecto, que
permitird el desarrollo de ser descubierto un recurso geotérmico viable. Todos los
datos anteriores sobre la cuestion de la obra geotérmica se han recopilado y
evaluado, revelando vacios de datos clave e incertidumbres geoldgicas que son

'8 Solamente Australia y Canada poseen Estandares propios aplicados a sus condiciones

particulares.
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criticos. La fase de exploracion debe minimizar con eficiencia y eficacia las
incertidumbres geologicas llenando los vacios encontrados.

BARRERAS:

Plantea que la gran barrera es el riesgo de la inversibn en las primeras
perforaciones. Adicionalmente, que la existencia de informacién de los siguientes
aspectos representan las bases para establecer las barreas para el desarrollo de
un proyecto geotérmico:

- El mercado de la energia y los posibles acuerdos de compra de energia (PPA)
o tarifa de alimentacién (FIT en ingles);

- otras exigencias y posibilidades adicionales / para el uso de la energia
geotérmica como distrito o de efecto invernadero de calentamiento;

- problemas de infraestructura (carreteras, agua, comunicacién, transmision);

- problemas de propiedad de los recursos (en algunos paises los permisos
geotérmicos estan bajo leyes mineras; en otros lugares puede ser considerado
un derecho de agua en virtud de la legislacion geotérmica especifica, o un
marco juridico pertinente no podria existir);

- las cuestiones ambientales y sociales;

- marcos institucionales y regulatorios;

- cuestiones relativas a la estabilidad politica y financiera;

- recopilacién e interpretacion de la teledeteccién disponibles o los datos
reconocimiento aéreo;

- La informacién de la literatura disponible en todos los sistemas geotérmicos
conocidos, incluyendo geoldgicas, hidrologicas, datos de fuentes
hidrotermales, datos histéricos de exploracion; e

- informaciéon de exploraciones anteriores o0 pozos que pueden haber sido
perforados en el area de interés.

f. IRENA19

BARRERAS

Politicas y regulatorias

- Pocas o ninguna regulacion especifica para abordar geotérmica exploracion y
explotacién

- Carencia de redaccién regulaciones ambientales - en el puesto de trabajo,
intercambio de experiencias, el apoyo de expertos (ex, conflictos territoriales
con comunidades nativas)

- Falta Identificar los mecanismos que impiden que las empresas especulativas
en el proceso de concesion de licencias

19
Tomado de: Presentacion IRENA: Capacity Building for Geothermal, Kavita Rai, French Side Event - World Future for
Energy Summit, Abu Dhabi, 20th January 2014
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Técnicas

- Geociencias: perforacion, recursos / estimacién e ingenieria de reservorios /
modelado, operaciones.

- Geotérmica basica, educacion de los interesados concertacion de medio
ambiente

- consentimiento, y la experiencia de intercambio, formaciéon en el puesto de
trabajo, la retroalimentacion e intercambio de expertos.

- Experiencia del gobierno es baja y puede continuar asi a largo plazo (sin la
suficiente atencion en el sector de la educacion).

- Capacitacién para ingenieros de produccion y personal de mantenimiento.
Empresas parte importando de expertos, parte entrenado dentro del trabajo.

Financieras

- Financiamiento y apoyo para cubrir seguros de perforacion, puesta de equipos
en la region, disefio de subsidios condicionados, herramientas para absorber
los riesgos de la exploracion.

La8Geo
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2. Anexo metodologia de Clasificaciéon de la informacién

Para la clasificacion de la informacion se ha realizado una clasificacion y siglas con
un ejemplo lineas abajo con la finalidad de organizar la informacién por tematicas
principales acordes con los objetivos del presente trabajo, lo cual a permitido
renombrar los archivo de manera que facilite su consulta y referencia, a
continuacion se realizan dos clasificaciones de nomenclatura por tema y subtema y
se asocia las posibles entidades participantes, esta nomenclatura forma parte del
las primeras letras del nombre del archivo:

Tabla 13, Nomenclatura de siglas de
clasificacion de temas generales de
la geotermia

Tema Sigla
1 | Ambiental y social AS
2 | Aplicaciones AP
3 | Evaluacion E
4 | Experiencias o casos EC
5 | Financiamiento F
6 | Metodologias M
7 | Regulaciones R
8 | Tecnologia T
9 | Investigacion I
10 | Conceptos C

Igualmente asociado al nombre del archivo se colocara un segundo apellido
relacionado con los siguientes subtemas

Tabla 14, , Nomenclatura de siglas de clasificacion
de temas especificos de la geotermia

Subtema Sigla

1 | Alta, Media o Baja entalpia AE,ME o BE

2 | Barreras B

3 | Beneficios Be

4 | Costos C

5 | Desarrollo-Implementacion DI

6 | Exploracion E

7 | Politicas P

8 | Potencial Po

9 | Recurso Re
10 | Riesgos R
11 | Geocientifico G

Finalmente se puede colocar la institucién que apoya y los paises (ej: Col. Colombia
o SV El Salvador y afo de la publicacién.

Tabla 15, Nomenclatura de siglas de entidades, que
La8Geo
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apoyan desarrollos en la geotermia

Organizacién Sigla
1| Banco Interamericano de Desarrollo BID
2| Banco Mundial BM
3| Departament of Energy, USA DOE
4| Empresa Publica E
5| Geothermal Energy Association GEA
6| Global Envioment Facility GEF
7| Gobierno G
8| Japan International Cooperation Agency | JICA
9| Orgaizacion Latinoamericana de Energia | OLADE

Un ejemplo de lo anterior es el siguiente ejemplo:

Tabla 16, Ejemplo de uso de Nomenclatura de siglas para la clasificaciéon de
los documentos consultados de la geotermia

Nombre con siglas

Titulo Autor Ano | Observaciones Y
de Clasificacion

Se presenta un marco

OLADE 8 general del proyecto
Guia para la Etapa | BANCO gﬁﬁ:;?rgﬁ%me enr?:iscggagg M_E_Olade_1993_Gui
de Desarrollo de | INTERAMERIC princip Pas | 5 para la Etapa de

1993 | para su desarrollo,

un Proyecto | ANO DE Desarrollo  de un

Geotérmico. DESARROLLO Reconqqmento J Proyecto Geotérmico
prefectibilidad, haciendo
referencia de la etapa de
factibilidad

3. Transcripcion de un documento de internet de el diario EL TIEMPO sobre los
usos directos de la energia geotérmica en Colombia
“..... UNA EMBARRADA SALUDABLE
Es un articulo que realiza un inventario de spa de usos directos de las aguas
geotérmicas de baja temperatura, en cuanto a Limpieza y rejuvenecimiento de la
piel, regulacion de las funciones digestivas, mejoramiento del sistema circulatorio,
disminucion de las dolencias artriticas y relajacion del cuerpo y de la mente. Los
plantea como beneficios que proporciona un bafio en aguas termales. Realizado por
XIMENA OSPINA Redactora de EL TIEMPO, 23 de noviembre de 1997.
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Anexo Resumen de Barreras al desarrollo de la geotermia

Barreras o

Riesgos

OLADE (1994- 2014)

ESMAP(2012)

JICA-WEST JEC (2015)

ISAGEN-BID(2012)

KIW(2011-2014)

IRENA(2014)

IGA (2014)

CONCLUSIONES

Limitado acceso a financiamiento

—Falta de apoyo financero o el acceso a mecanismos|

Costo de capital mas elevado

[Financiamiento y apoyo para cubrir_sequros del

Plantea que la gran barrera es el riesgo de la

Inversion y iesgo nicial Altos,sin embargo ESMAP aun cuandol

o Tversion inicil de $US 10 milones en Ia perforacion
e de d ony i6n) para la cobertura o . muesiran reficentes - [perforacion, puesta de equipos en la vegl  disefo inversion en las primeras perforaciones. b ror e e (e
3 para delinear e feservoro geotémico; necesaria en len oforgar créitos para ER/ EE de subsidios herramient en casos adecuadamente estudindo, como el de Aguachagan
t el caso de otros desarrollos energéticos renovables. Falta de garantia absorber los iesgos de st
5} en el Salvadore riesgo de a perforacion haiido minimizado al
Q limite, lo cual plantea que el riesgo podria relacionarse mas con
8 @ Ia falta de caldad de los estudios previos a la preforacion quel
o desencadenaria una gran perdida enla etapa de las primeras
> 5 oreforaciones, lgo puede tener fundamento si se considera
o que no existen estandades para muchos de los procedimientos]
c f‘:’ de toma de datos encampo y el procesamiento de los mismos|
Q
£ % T Y et arr s
©
] No existe ninguna coberiura de flesgo a 1a[ET V105 pospl Q05 de e consiga el se_deben [Promocion de programas con (asa de Garantia de fjo de caja que garanice cumplmiento de fa
c inversion para desarrollar la geotermia de energia (PPA) o tarfa de alimentacion. mar en cuenta los. riesgos asociados con los| intereses reducida deuda
© recursos del subsuelo,
c
w
Tsufidenca _de Sopecias 1 TmRl; Recopledin o Mopracin do a capacidad - Fala de Capacidades locales. Consuloria|Falla Ge conocimientol conciencia / (Geoclencias: perforacion, recursos | estimacion e| Falla de conocmento en os gobiernos y enlidades |Falta de desarrollo de_Capacidades tecnicas, formacion
especificos de geotermia en_tres mve\es disponibles o los datos reconocimiento aéreo, especializada, para estudios exhaustivos de caracterizacion tecnologia ingenieria de resevorios | modelado, operaciones. |de financiamiento. educacion local en geotermia (geociencas, finaciero,ingenier
cientificos, de ingenieria y técnicos, asi com y modelamiento del recurso. (Gobiemos regulatorio, planeamiento, ambientaly politio
Eopecidsis. o evaieatn arilenal pas Instituciones Financieras
proyectos geotérmicos Desarrolladores/ Empresas! Hogares
Falia de empresas de seivicios especialzados. |- La informacion disporible_en todos Ios.sistemas| Falla de Asistenca tGcnica Geotermica basica, educacion de o5 inferesados|deficencias de _calidad y _en _recopilacion _e|Falla e bases de datos consoidadas y estandarizadas
geotérmicos conocidos, incluyendo geologias, hidrologias, concertacién de medio ambiente interpretacion de la teledeteccion disporibles o los com repositorios nacionales de datos para fin
fo) yio afloramientos termales y datos histsricos de exploracion datos reconocimiento aéreo; lacademicos y productivos. En todas la geociencias, sin
- 4 perder de vista lo social, cultral, economico y ambiental.
5 Falta de oferta educatva relacionada con [ Informacion de exploraciones anteriores 0 pozos que| [consentimiento, y 1a experiencia de intercambiolas cuestiones ambieniales y socales; En el G50 do aun uando 0 un comierzo s ura
= geotermia. [pueden haber sido perforados en el érea de interés. formacion en uesto de  trabajo, rcos insttuc regulatorios; E| Salvador a prueba esta
£ retroalimentacion e intercambio de expertos. - cuestiones relativas a la estabilidad politca | superada‘ cuentan con recurso humano muy capaz, en el
= financiera; 50 de la mayoria de paises Latino americanos persiste
Q la faclat de capacidades y conocimiento.
[¢] No exsten criterios Para Tl Experiencia del gobiemo es baja y puede T omactn G o lralira S plnts s Fall G Esandaes para s prmeres
c evaluacion ~ ambiental  de los| |asi a largo plazo (sin la suficiente atencién en todos los 3 mejor
[o) proyectos geotérmicos. sector de la educacion conocidos, hmralog\cas‘ Ia calidad.
O de menles hidrotermales, datos histéricos de
explora
- mfam\acmn de exploraciones anteriores o pozos
J area d
interés
No existen crlerios de_evaluacion 1écnica Capacilacion para ingenieros de produccion y|Falla de estandares para 0s reportes de potencial
(metodologia,  pardmetros y estandares) personal de - mantenimiento. Empresas _parte|
aplicables a las autorizaciones de exploracion. importando de expertos, parte entrenado dentro del
bajo.
El marco legal actual no contempla la energial-  Problemas de propiedad de los recursos (en algunos - Falta de regulaciones de mercado que reconozcan los [Marcos juridicos y regulatorios inadecuados: D legalé recurso del|

Marco legal institucional

geotérmica de baja entalpia

paises los permisos geotérmicos estan bajo la ey minera; en|
otros casos bajo una legislacion especifica en geotérmica)
puede ser considerado una concesion de agua; o no podrial
existr marcojuridico pertinente)

aportes de la geotermia a la confiabiidad y firmeza del
sistema eléctrico,

[Pocas o ninguna reguiacion especiica para abordar|
lgeotérmica exploracion y explotacion

insttucionales.

subsuelo, normativas . procedimientos par el licencimientol
ambiental y el seguimiento y monitoreo ambiental, incluyendol
Ia sosteniblidad delrecurso

Se requere dar mayor seguidad a las
compaiias desarroladores en el tema social a
in de reduc la percepcion de riesgo de que s
comunidades impida el desarrolo del proyecto.

- Aspectos ambientales y sociales.

Corencia de nomatividad _especfica para e _desarrolo
geotérmico, y de integracion de procedimientos legales que
facilten la reduccion de tiempos de realizacion de las etapas de
exploracion, desarrollo y aprovechamiento del recurso de una|

[manera arménicay ordenada.

Fata de normas, regias, eyes

Carencia de redaccion reguiaciones ambientales -
len el puesto de trebajo, intercambio de
experiencias, el apoyo de expertos (ex, confictos
terrtoriales con comunidades nativas)

Marco legal de acompariamiento institucional ycampanas|
educativas con insttuciones localles, sobre la  energig
lgeotermica, sus usos productivos posbilidades de generacion|
de empleo e industri, de usos directos y de generacion del
electricdad,

[Tarffas subvencionadas.

Infraestructurg

Falta difusion sobre los beneficios de la|-  Marcos institucionales y regulatorios. - Dificultades de ingreso a mercados compeitivos sin| FaMa memmr Tos mecanismos que impiden que Normativas _de _incentivos _basados en _ evaluaciones|
geotermia dentro de la sociedad y autoridad e| vision de mediano y largo plazo, debido a los altos costos especulativas en el proceso benefifio/costo
de gobieros locales. inversion y de la exploracion geotérmica. |concesion de \lcenc\as
[~ La estabiidad polfica y financiera Falta e Informacion y capaciacion a 1a comunidad, sobre| + problemas de propiedad Ge los recursos (en
beneficios  iesgos del la energia geotérmica (asi como de Jlgunos paises los permisos geotérmicos estén bejo
05 usos productivos[1]). leyes mineras; en otros lugares puede ser
considerado un derecho de agua en virtud de la
legislacidn geotérmica especifica, 0 un marco juridico)
pertinente no podria existir);
— Exigencias y posiiidades adcionales  para el uso de| 1] Nota agregada por o estudiants, con base en las Glases e
la energia geolérmica como distrito o calentamiento de| del Diplomado.
efecto invernadero.
5 Problemas _de ruclura_(carreteras, agual Carencia de ura de mnexmn 2 Sistemas del|Faltas de fondos publicos + problemas de (carreteras, agua,|Falata de Y falta de melodologias que|
comunicacin, transmision). Transmision  Naci requiere de  inversiones| |comunicacién, transmisién); determinen los beneficios economicos de la generacion|

ion que
o e el a\ o geotérmico.

con geotermia
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