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RESUMEN

En el presente articulo se tratd tematicas relacionadas sobre investigaciones previas en temas de
energia geotérmica como fuente para generacion de energia a lo largo de los ultimos cinco afios y
de la misma llegar a proponer la viabilidad de implementar la generacidn eléctrica en base a esta
en el pais. Se realizd revision bibliografica de diversos tipos de energias alternativas, casos de
éxito en la region en el uso de energia geotérmica y sobre la problematica Colombiana en el
desarrollo de investigacion de la geotermia en diferentes articulos de revistas especializadas, las
principales fuentes de consulta fueron en bases de datos con las que la universidad tiene
convenio y de uso libre, paginas web gubernamentales y legislacion vigente relacionada con la
tematica. Los resultados de la revison muestran cifras y proyecciones para realizacion de
proyectos con energia geotérmica en el pais y deriva un analisis sobre importancia y viabilidad
de implementar esta fuente no convencional para generacion de energia.

Palabras clave: Energia geotérmica, Renovable, Viabilidad, Potencial
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ABSTRACT

This article dealt with thematic issues related to previous research on geothermal energy issues
as a source of power generation over the last five years and to propose the feasibility of
implementing electricity generation based on this in the country. Bibliographic review was
carried out of different types of alternative energies, cases of success in the region in the use of
geothermal energy and on the Colombian problem in the development of geothermal research in
different articles of specialized journals, the main sources of consultation were in databases with
which the university has an agreement and free use, government websites and current legislation
related to the subject. The results of the review show figures and projections for carrying out
projects with geothermal energy in the country and derives an analysis on the importance and
feasibility of implementing this non-conventional source for power generation.

Keywords: Geothermal energy, Renewable, Viability, Potential
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INTRODUCCION

En el plano nacional el sector eléctrico colombiano genera energia de diversas fuentes, la
principal de ellas por centrales hidroeléctricas con 67,3% de la produccion nacional, seguida a
esta se cuenta con plantas térmicas que generan el 27,1%, plantas menores con el 5,1% y
cogeneradores con un 0,6% (Castillo, Castrillon-Gutiérrez, Vanegas-Chamorro, Valencia, &
Villicafia, 2015, pags. 41-42).

Las administraciones en curso a través de los afios han buscado aumentar la cobertura 'y
rendimiento econémico por sobre la investigacién en generacion de energias con fuentes
alternativas, no fue sino hasta la crisis energética de la década de los afios noventa, cuando se vio
la necesidad de explorar fuentes de energia alternativas (UPME, 2003).

En otros paises alrededor del mundo se han establecido politicas de apoyo a las energias
renovables a finales del 2015 (REN21, 2016), en Colombia se presenta una deuda con fuentes
alternativas de energia, debido a que no se tiene una politica clara que brinde apoyo a energias
renovables como medidas alternativas de generacion de energia.

Las inversiones en el marco nacional se han volcado a grandes embalses porgue se puede
guardar mas agua para generar y centrales térmicas porque los combustibles se pueden
almacenar para quemar cuando se necesitan, (Giraldo-Ocampo, 2017) asegura que “esto podria
acabar con las posibilidades de tener energia renovable a gran escala en Colombia al tener que
competir en términos de confiabilidad” (pag. 14).

Por lo mencionado anteriormente surgio el interés por la busqueda de la viabilidad de
usar una fuente de generacidn de energia no convencional que garantice confiabilidad, la energia
gue mejor se ajusta a lo mencionado es la energia geotérmica dado que segun (Yajure-Ramirez

& Guzman, 2017) “el nucleo de la tierra puede alcanzar los 9000 °F, este calor fluye fuera del
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nlcleo de la tierra calentando el area circundante, lo cual puede crear reservorios subterraneos de
agua caliente o vapor” (pag. 276).

En el pais est4 propuesto que para entrar al mercado energético se realice una subasta
dando incentivos a los proyectos que puedan dar mayor energia confiable, refiriéndose a
confiabilidad a tener posibilidades de generacion de energia aunque se presente escases de
recursos.

El congreso colombiano aprob6 en el afio 2014 la Ley 1715, por la cual emiti6 el marco
de referencia para implementar los incentivos para el impulso de las fuentes no convencionales
de energia (Congreso de Colombia, 2014), esta resulta ser muy general en términos de etapas y le
remite posteriormente a la Comision de Regulacion de Energia y Gas (GREG) lo referente con la
regulacion.

Las fuentes alternativas como la hidraulica, la solar fotovoltaica y la edlica tienen la
facultad de proporcionar energia inagotable en el corto plazo, pueden presentar variabilidad en la
disposicion de los recursos que la generan ya que dependiendo de los cambios meteoroldgicos se
puede llegar a afectar su produccion.

En el pais se debe asegurar que los precios de las energias alternativas logren ser
competitivas con respecto a las energias tradicionales, pero la ley en mencidn no ha promovido
acordemente la participacion de los autogeneradores y generadores distribuidos, incluidos en la
ley como actores del mercado eléctrico ya que (Hoyos-Gdmez, 2016) “no se tienen los
incentivos adecuados que equiparen los costos de un kWh generado por los autogeneradores y
generadores distribuidos con respecto a las plantas convencionales”(pag. 116), aunque la

normatividad no define restricciones para desarrollar proyectos con fuentes alternativas, las
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nuevas tecnologias aun presentan dificultades para alcanzar precios mas competitivos respecto a

las convencionales (Giraldo-Ocampo, 2017, pag. 13).
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MATERIALES Y METODOS

En el pais existen proyectos que usan fuentes alternativas de energias como el uso de
solar fotovoltaica y e6lica, pero aln no se cuenta con un proyecto que genere energia a partir de
la geotermia, ya que esta no se ha desarrollado sistematicamente por falta de inversion e
investigacion, es importante aondar en este tipo de fuentes alternativas que permitan bajar la
dependencia en las fuentes convencionales para la generacion de energia en el pais.

La revision bibliografica es un proceso que se realiza para la justificacion de la
investigacion y asi exponer los motivos que fundamenten la misma (Guirao-Goris, 2015, pag. 2),
para la elaboracion de la revision bibliografica se efectud la consulta en bases de datos de la
Universidad Militar y en bases de datos especializadas con las que la universidad tiene acceso
como EBSCO, PROQUEST y SPRINGER y de uso libre como REDALYC y SCIELO, con
diferentes métodos de filtrado de informacion de documentos desde el afio 2014 en adelante, con
palabras claves que cumplieran con los criterios de busqueda que se relacionaran con la tematica
de la investigacion.

Se seleccionaron 20 documentos que en su contenido desarrollaran la tematica con el
desarrollo cientifico, lo que permitié ralizar una comparacion entre ellas identificando casos de
éxito en la region, similitudes y avances del contexto nacional.

Por ultimo se completé el procedimiento con el rastreo de normatividad relacionada con

la tematica a tratar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Entre los tipos de energia renovable del sector eléctrico se encuentran, la energia
hidraulica, la energia geotérmica, la energia edlica, la energia solar, la energia de biomasa, la
energia mareomotriz y la energia nuclear (Castillo, Castrillén-Gutiérrez, Vanegas-Chamorro,
Valencia, & Villicafia, 2015, pags. 45-47), de las cuales entran en una clasificacién de no
convencionales las energias geotérmica, edlica, solar fotovoltaica y la mareomotriz.

La generacion de energia obtenida de fuentes de energia renovables es una alternativa a
nivel mundial, la energia aprovechada de los yacimientos geotérmicos es una fuente que cumple
con el criterio de confiabilidad al obtener vapor de proceso y energia térmica que genera energia
motriz en una turbina de vapor lo cual garantiza una produccion constante de potencia eléctrica
que a la vez asegurara una vida Gtil de produccion de 20 afos (Salazar-Pereira, Mora-Ortega,
Bonilla-Blancas, Lugo-Leyte, & Lugo-Méndez, 2017, pags. 273-274).

En Colombia se han sufrido fuertes fenomenosdel nifio como en los afios 2015 y 2016
donde el pais entro en una crisis energética provocada por la disminucién de la capacidad de
suministrar energia eléctrica (Mateus, 2016, pag. 75), este fendbmeno genero sequias que
redujeron los niveles de los enbalces en Colombia lo cual afecté la generacion de enrgia
eléctrica, provocando un déficit dado que en el territorio nacional se a volcado a la produccion de
energia eléctrica por centrales hidroeléctricas radicando aqui la importancia de garantizar
confiabilidad en la produccion de energia eléctrica.

En latinoamerica, puntualmente en la Republica Mexicana hay presentes plantas
geotermoeléctricas las cuales generan el 2,2% de energia eléctrica de la produccion bruta
nacional de acuerdo al Programa de Obras de Inversion del Sector Eléctrico (Salazar-Pereira,

Mora-Ortega, Bonilla-Blancas, Lugo-Leyte, & Lugo-Méndez, 2017, pag. 274).
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Colombia al estar ubicado en el cinturén de fuego del pacifico y con actividad volcénica a
lo largo de las cordilleras occidental y central hacen denotar un potencial de generacion de
energia en base a la geotérmica (Salazar, Mufioz, & Ospino, 2017, pag. 3), en la Figura 1 se
muestra el potencial geotérmico en Colombia en términos de rangos de temperaturas disponibles
a 3 Km de profundidad, con valores de gradiente de temperatura de hasta 127°C / Km.

Figura 1.
Mapa de potencial geotérmico (Temperatura en grados celsius a una profundidad de 3 Km)
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Por lo ya mencionado resulta ser Colombia un escenario interesante para desarrollar
proyectos de generacion de energia geotérmica y la realizacion de estudios geoldgicos esta
siendo realizada por el Servicio Geoldgico de Colombia en Nevado del Ruiz, Tufifio-Chiles-
Cerro Negro, Azufral, Paipa y el area de San Diego para lograr establecer la viabilidad de
desarrollar proyectos en estas areas.

Para dar inicio con un proyecto de generacion de energia se debe partir de la
identificacion y seleccion de areas potenciales més el reconocimiento de las restricciones
ambientales, seguido a esto se deben generar los estudios geoldgicos, geoficicos y geoquimicos
entendiéndose estos como una etapa de prefactibilidad, seguido a la etapa de prefactibilidad se
inicia una fase de factibilidad donde se realiza la perforacion exploratoria, se realizan estudios de
viabilidad técnica y econdémica para posteriormente realizar un disefio de planta (Salazar, Mufioz,
& Ospino, 2017, pag. 6).

El potencial geotérmico que puede usarse para generar energia eléctrica en Colombia fue
estimado en 2210 MW en el afio de 1999, en un estudio que cubrid sitios como Santa Rosa de
Cabal, el Complejo Ruiz, Paipa, Volcan Azufral, Chiles, Cumbal, Cerro Negro y Tufifio
(Salazar, Mufioz, & Ospino, 2017, pag. 5).

Segun adelantos que ha ido desarrollando el Servicio Geologico de Colombia el mayor
potencial de generacion de energia en base a la geotérmica esta ubicado en Azufral en el
departamento de Narifio, el volcan Chiles — Cerro Negro ubicado entre Colombia y Ecuador en
donde a profundidades entre 5 a 10 kilometros de profundidad se tienen temperaturas que van
desde los 220°C a los 230°C, temperaturas que resultan optimas para generacion de energia
eléctrica en base a la geotérmica en el cual se estima un potencial entre 15y 30 MW (Castillo,

Castrillon-Gutiérrez, Vanegas-Chamorro, Valencia, & Villicafia, 2015, pag. 46).
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Otros puntos que pueden llegar a tener potencial de generacion de energia en base a la
geotérmica estan ubicados en Paipa municipio de Boyaca donde (Castillo, Castrillon-Gutiérrez,
Vanegas-Chamorro, Valencia, & Villicafa, 2015) “las rocas sedimentarias y el magma se
encuentran a una profundidad de 5 kilometros aproximadamente” (pag. 45) y en el macizo
volcanico Ruiz — Tolima donde se han realizado estudios de prefactivilidad.

En el macizo volcéanico del Ruiz con el proyecto Valle de Nereidas se busca generar 50
MW a partir de la energia geotérmica incorporandola a los proyectos de la repotencializacion de
las plantasmunicipal e intermedia pertenecientes a la microcentral el Chispero (Restrepo,
Salazar, Ocampo, & Vergara, 2014, pag. 102).

La viabilidad de generar energia en base a la geotermica segun los célculos y
proyecciones planteados por (Isaza-Cuervo, 2015) en su articulo “valoracion de fuentes
renovables no convencionales de generacion de electricidad”, estima un valor de 90% como
porcentaje de eficiencia del recurso el cual esta muy por encima de energias como la e6lica, solar
fotovoltaica e hidrocinética y mareomotriz a un costo de inversion similar al de la energia
hidrocinética y mareomotriz las cuales van a representar inversiones importantes pero a costos de

operacion mas bajos donde finalmente se estima en generar anualmente 394.200.000 KW/h.
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Tabla 1.
Parametros teoricos para la valoracion de la oportunidad de inversion mediante opciones
reales.

Hidrocinéticay

Edlica Geotérmica Solar fotovoltaica

maremotriz
Factor de capacidad 38% 90% 38% 21%
Generacidn esperada anual [kKW-h] 166.878.000 304.200.000 3.337.560 350.400.000
Inversién [USD/kW] $2.000 $5.046 $6.125 $4.088
Capacidad instalada [kW] 50.000 50.000 1.000 5.000
Horizonte de evaluacién 20 20 20 20
Costo de operacidn(c) [COP/kWh] $70 $80 $126 $114
Inversién unitaria (I) [COP/kWh] $116 §175 $506 $759

Nota: (Isaza-Cuervo, 2015)

Las inversiones frente a las fuentes renovables no convencionales (FRNC) con las
condiciones actuales de mercado como se valora la electricidad pueden llegar a presentar
viabilidad financiera en un modelo de flujos de cajas descontados, pero segun las proyecciones,
la decision mas conveniente es no realizar aprovechamientos inmediatos de FRNC, sino esperar
hasta que las condiciones de mercado cambien y se logre sostener un piso de precios futuros de
electricidad, definido por el precio 6ptimo estimado en 183,6 COP / KWh para el caso de la
energia geotérmica, con un valor de ejecucion del proyecto de 6.513 COP / KWh, opcion de
diferir de 6.530 COP / KWh y valor de diferir y ejecutar el proyecto con el precio optimo de

8.937 COP / KWh (lIsaza-Cuervo, 2015, pag. 59).
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Tabla 2.
Valor del proyecto y de la opcién para un precio promedio actual de 137,2 kWh y para el precio
6ptimo encontrado.

Energia V(P)-I F(P) V(P*)1I
[COP/KkW-h] [COP/KW-h] [COP/KW-h]
$ $ $
Edlica 2.355 2.357 2.630
Geotérmica 6.513 6.530 8.037
Hidrocinéticay Maremotriz 6.304 6.552 19.129
Solar Fotovoltaica 18.035 18.104 20.982

Nota: (Isaza-Cuervo, 2015)

El ministerio de minas y energia por medio del Decreto 2143 del afio 2015 definio los
lineamientos para la aplicacion de incentivos establecidos en el capitulo 111 de la Ley 1715 de
2014, los incentivos propuestos corresponden a la deduccidn especial sobre el impuesto de renta
y complementarios, exclusion del IVA, excencion del gravamen arancelario y por ultimo la
aplicacion de incentivo por depreciacion fiscal acelerada (Ministerio de Minas y Energia, 2015),
estos incentivos sin duda promoverian la generacion de energia con fuentes no convencionales
de energia pero no equiparan en el corto plazo el costo de la tecnologia necesaria para realizar
los proyectos en base a la geotermia.

En Colombia es escaza la experiencia sobre FRNC por la baja inversion en el sector,

el uso e implementacion de las tecnologias adoptadas para su implementacion
tienden a ser muy costosas a la hora de su ejecucion, aungue en otros paises ya han
superado la barrera tecnoldgica debido a la alta incursion estatal en el sector lo que
ha permitido desarrollar el mercado con una vision futurista permitiendo una

evolucién continua del mercado (L6pez-Méndez, 2017, pag. 12).
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Cabe mencionar que la energia geotérmica se considera una tecnologia limpia, renovable
y viable en términos ambientales para la produccién de electricidad, tiene particularidades que
requieren disefiar e implementar medidas de gestién ambiental en todas las etapas del proceso;
por tal razon, la legislacion colombiana establece que la obtencion de una licencia ambiental es
un requisito obligatorio para el uso de los recursos geotérmicos. Dicho permiso cubriria
implicitamente todos los demas permisos, autorizaciones y / 0 concesiones requeridas para el
uso, explotacion y / o efectos en los recursos renovables que se requeririan durante la vida Gtil
del proyecto (Salazar, Mufioz, & Ospino, 2017, pég. 6).

La generacion de energia eléectrica en base a la energia geotérmica resulta ser una
alternativa viable ya que es una fuente altenativa no convencional, con alto potencial al tener

disponibilidad del recurso y confiable en términos de generacion continua de energia.
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CONCLUSIONES

Se tiene potencial de generacion de energia geotérmica en el pais en base a las
condiciones de actividad volcanica en las cordilleras occidental y central y el gradiente de
temperatura de 127°C por cada kilometro de profundidad.

La produccion de energia eléctrica en base a la geotérmica proporciona confiabilidad en
la produccion lo cual permite generar energia de forma continua independiente de fenémenos
naturales, permitiéndole entrar en el mercado nacional de forma competitiva con energias de tipo
convencional, lo cual tambien contribuye con el impulso de proyectos de esta indole a gran
escala en Colombia.

Se deben realizar mayores estudios de prefactibilidad en zonas de actividad volcanica
dado que se tienen estimaciones de generacion de energia eléctrica con potencial de hasta 50
MW.

De la comparacion del valor de la ejecucion del proyecto, con el valor de la opcion de
diferir la oportunidad de invertir, se evidencié segun las proyecciones que con un precio
promedio futuro sobre electricidad de 183,6 COP/kWHh para la tecnologia de energia geotérmica
es es mas conveniente diferir la inversion para el desarrollo hasta que los precios consigan un
piso de precios que le permita ser mas rentable.

Las politicas propuestas para generacion de energia con el uso de FNCE, son un primer
paso en la busqueda de lograr la diversificacion de la matriz energética del pais, pero falta
aumentar los esfuerzos para el desarrollo de proyectos de esta indole debido a que las tecnologias
para el uso de FNCE son mas costosas que las tradicionales y aun no se equiparan los costos de

produccidn entre estas tecnologias.
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