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La geotermia es el campo de la ciencia dedicado al estudio
del calor existente debajo de la superficie de la tierra,
puntalmente mas conocido como, calor interno de la
tierra, como el nombre lo dice, es una cantidad
significativa de calor almacenado en el interior de esta,
resultado de la formacién del planeta y la descomposicion
de materiales radiactivos en su nucleo, este calor se
transfiere gradualmente hacia la superficie terrestre. Este
concepto también va acompanado del gradiente
Geotérmico, se puede entender que a medida que nos
alejamos de la superficie terrestre hacia el interior de la
tierra, la temperatura aumenta constantemente, este
gradiente geotérmico es fundamental para el
aprovechamiento de la energia geotérmica (Eadic, 2022).
La energia geotérmica se fundamenta en la captacion del
calor almacenado en el interior de la Tierra, proveniente
de procesos geologicos naturales. También se conoce con
el mismo nombre al proceso por el cual se extrae la energia
geotérmica para su posterior uso como energia eléctrica,
principalmente (IngeoExpert, 2023). Este recurso, en
constante renovacion, ofrece la posibilidad de generar
electricidad y proveer calefaccién de manera continua y
con bajas emisiones de gases de efecto invernadero. Estos
estudios y generacion de energia eléctrica a través de la
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Existen diferentes tipos de energia geotérmica dependiendo del tipo de recurso natural del que se
extraiga (de agua caliente, pozos secos, géiseres, vapor seco), la profundidad de perforacién (superficial,
desde algunos metros hasta grandes profundidades por encima de 10 km) o la temperatura del agua (de
alta, media, baja y muy baja temperatura), entre otros (Iberdrola, 2023). Conociendo los principios basicos
mencionados anteriormente, también tenemos tipos de Energias Geotérmicas, se pueden definir por
temperatura, profundidad y/o tipos de recursos naturales de extracciéon. De acuerdo con lo mencionado
anteriormente y puntualizando los conceptos, la energia geotérmica de alta temperatura, va de la mano
con la energia geotérmica de grandes profundidades, donde la temperatura es lo suficientemente
elevada como para generar vapor y producir electricidad. Estos sistemas son la base de las plantas
geotérmicas para la generacion de energia eléctrica (Llopis Trillo § Rodrigo Angulo, 2008), Para emplear esta
fuente de energia renovable es necesario profundizar en la perforacion hasta los 4 0 6 km. Aqui es donde
se consiguen las temperaturas mas altas que pueden variar entre los 150 °C hasta valores de 400 °C. La
energia geotérmica a grandes profundidades permite la producciéon de electricidad a mayor escala. en
este caso la infraestructura de la planta eléctrica es mucho mas compleja y se emplean técnicas muy
similares a las que podemos ver durante la extraccion de petrdleo. También debemos mencionar la
posibilidad de extraccion de energia geotérmica en rocas calientes que pueden encontrarse en
yacimientos secos de entre 5 y 8 kilometros de profundidad hacia el interior de la tierra (Endesa, 2023).
Energia geotérmica de temperatura media, va unida a la energia geotérmica de profundidad media, en
este caso el nivel de perforaciéon alcanza entre 1 y 4 km de profundidad, en esas profundidades se
consiguen temperaturas entre 100 a 150 °C, En este caso ya se puede emplear la energia geotérmica para
la produccion de electricidad mediante el uso de turbinas de vapor (Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia, 2008), y cuando se habla de la energia geotérmica de baja y muy baja temperatura, es
inevitable no mencionar la energia geotérmica superficial, donde la encontramos a escasos metros de la
corteza terrestre, con una perforacién de apenas 150 o 200 metros, alcanzando temperaturas menores
a los 100 °C, este es el tipo de energia ideal para aplicaciones de calefaccion directa, como la
climatizacion de edificios y la agricultura. De acuerdo con los diferentes tipos de energia geotérmica,
también existen los tipos de procesos de explotacion, los procesos mas conocidos son los de extraccion
de vapor o agua caliente, en los sistemas de alta temperatura, se perforan pozos para extraer vapor o
agua caliente desde el subsuelo. El vapor o el agua caliente extraidos son utilizados para hacer girar
turbinas que, a su vez, accionan generadores eléctricos, produciendo energia eléctrica limpia y
sostenible (Olade, 1980). En este contexto existen muchas formas de aprovechar el calor de la Tierra,
pero la gran mayoria de la generacidon de electricidad con energia geotérmica se obtiene a través del
aprovechamiento de sistemas hidrotermales (Gonzdlez, 2023).

Este recurso energético estd presente en cualquier geografia, pero solo se puede aprovechar en
localizaciones con unas condiciones fisicas concretas. En las ubicaciones mas favorables se manifiesta
de forma natural mediante fuentes termales, géiseres o volcanes (Repsol Global, 2023). En el caso
especifico de Colombia, un pais caracterizado por su riqueza geoldgica y diversidad climatica, la
exploracion de la energia geotérmica se presenta como una estrategia clave para avanzar hacia un
modelo energético mas sostenible y resiliente, lo que afiadiria una diversidad a la matriz energética del
pais, disminuyendo su dependencia a la energia hidraulica, pero la mas importante, es disminuyendo la
utilizacion de gases fosiles para la produccion de energia. Entre las fuentes renovables, ademas de las
de origen hidraulico, la geotérmica es la que con mayor grado de seguridad ha demostrado su factibilidad
técnica y econdmica. Los recursos geotérmicos constituyen la energia derivada del calor que se extrae a
través de los fluidos geotérmicos que surgen de procesos naturales o artificiales de acumulacién y
calentamiento del subsuelo (Naciones Unidas, 1998).

Bruni Sandro afirma que “No solo se trata de una tecnologia limpia, renovable y de bajo impacto
ambiental cuando se habla de Geotermia, sino también de una alternativa viable que favorece la
diversificacion de la matriz energética con una produccién de energia constante e independiente de las
fluctuaciones de los costos de los combustibles y de las variaciones meteorolégicas (IDB, 2010). Hace
tiempo la humanidad estd buscando alternativas mas sostenibles a las energias fosiles, mediante otras

94



Julidn Andrés Grisales Parra

renovables (Geotérmica, Solar y Eolica) que aprovechen los recursos que nos ofrece la naturaleza, sin
perjudicarla en el proceso. Entre ellas, la geotermia destaca por ser de caracter continuo, disponible
permanentemente con independencia de las condiciones meteorolégicas, lo que junto a sus altas
capacidades y sus multiples localizaciones la convierten en una firme apuesta de futuro (MAPFRE, 2023).
La energia geotérmica, al depender de recursos naturalmente renovables y continuos, presenta un
caracter inagotable a largo plazo y/o posiblemente es un recurso completamente inagotable. Su
implementaciéon no solo contribuye a diversificar la matriz energética, sino que también reduce la
dependencia de fuentes no renovables, disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero y
fomentando un desarrollo mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente (Unidad de Recursos
Naturales & Division Medio Ambiente y Desarrollo de la CEPAL, 1995).

Retomando el titulo de este documento, ya conocemos la energia geotérmica de manera general,
destacando su historia, principios basicos, tipos de geotermia y posibles formas de extraccion, para asi
introducirnos en temas mas especificos como lo es la geotermia en Colombia. Para introducirnos con
claridad en ese tema, se tiene que revisar los informes de la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME), donde especifican con claridad cuales son las fuentes de energia de toda la matriz energética
Colombiana e informa cuales son las fuentes de energia convencionales y no convencionales, también
cuales son energias renovables y cudles no. Segtin la UPME, aproximadamente el 70 % de la energia
eléctrica en Colombia proviene de centrales hidroeléctricas, el 29 % de combustibles fosiles (carbén,
diésel, gasolina y centrales a gas) y el 1 % de otras fuentes (biomasa, edlica y solar) (UPME, 2015); estos
datos ilustran la gran dependencia de Colombia de las centrales hidroeléctricas, cuyas condiciones y
generacion de electricidad estan regidas por el clima y cuyos impactos ambientales son ampliamente
cuestionados (Moreno Rendon, Lopez Sanchez, & Blessent, 2020). Un alto porcentaje de la energia
eléctrica en Colombia sigue siendo generada por combustibles fosiles, y casi ninguna de la energia
eléctrica proviene de energias renovables, pero segin ACOLGEN, “la matriz de generacién eléctrica
colombiana es la sexta matriz mas limpia del mundo, el 68% de la capacidad instalada es de fuentes
renovables de energia eléctrica. Las empresas Asociadas a ACOLGEN, representan el 70% de la capacidad
instalada del pais, de la cual el 85 % son plantas de fuentes renovables”. Teniendo en cuenta esta
discusion y analizando que la matriz energética colombiana es predominantemente hidraulica, lo cual
se introduce en fuentes de “Energia Limpia” pero algunos ambientalistas no estin de acuerdo con ese
concepto por los impactos ambientales y sociales que esta tecnologia produce. De acuerdo con la IHA
(International Hydropower Association) “existen nueve aspectos clave que hay que tener en cuenta para
mantener el potencial hidroeléctrico con un desarrollo sostenible en materia medioambiental, calidad
del agua, erosion y transporte de sedimentos, hidrologia y flujos medioambientales del rio, especies
endémicas y en peligro de extincién, paso de especies, plagas animales y vegetales en los embalses,
aspectos sanitarios, actividades de construccion y sistemas de gestién ambiental”. Estos son los nueve
aspectos que cumplir para que la energia hidroeléctrica pueda ser caracterizada completamente como
una energia limpia. Mencionando todo lo que debe de cumplir la energia hidroeléctrica, da la gran
oportunidad y mucha mas fuerza a la geotermia definida por la UPME en la resolucién 468 del 2022
como, Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) aquellos recursos de energia
renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son
empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran
FNCER la biomasa, los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y
los mares (UPME, 2022). Sabiendo esto, el protagonismo ha venido creciendo de manera exponencial,
por las condiciones geograficas que Colombia les aporta a estas tecnologias (Universidad Externado de
Colombia, 2023), Resaltando la geotermia ante las otras FNCERs por la capacidad que tiene de producir
energia 24 horas al dia y 7 dias a la semana. Este recurso se genera y se almacena en la Tierra,
proviniendo en un 20 % de la formacién original del planeta y en un 80 % de la desintegracién radiactiva
de algunos minerales en su interior (Gonzalez, 2023).

La actividad volcanica de Colombia se genera por la subduccién de la placa tectonica de Nazca bajo la
placa Sudamericana. Este fendmeno genera energia geotérmica, que se manifiesta en la elevada actividad
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volcanica e hidrotermal en las cordilleras centrales y occidentales del pais. Las regiones geotérmicas mas
estudiadas en Colombia han sido las areas geotérmicas de Paipa, el sistema volcanico Chiles-Cerro Negro
y el Sistema Volcanico del Nevado del Ruiz (Lund, 2015). Visualizando el panorama colombiano a nivel
nacional con respecto al aprovechamiento de las energias de tipo geotérmicas, vemos que no hay ningtn
tipo de aprovechamiento de esta, sin embargo, no significa que no se hayan realizado estudios cientificos
y econdmicos con respecto a esa tecnologia de energia renovable (Salazar Blanco, 2016). Las primeras
investigaciones se remontan al afio de 1968, cuando la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC) por
medio el Ente Nacional de Electricidad de Italia (ENEL) realizo una evaluacién para el desarrollo
geotérmico en el complejo volcanico del Nevado del Ruiz, tal estudio se realizé en un area de 1500 km2,
en donde se observaron zonas con potencial geotérmico y se recomendo continuar con la investigacién
(Bona & Coviello, 2016). El lento crecimiento para el desarrollo de estas tecnologias en el pais se debe a
diferentes causas las cuales estan comprendidas por, el costo de la investigacion, exploracion en sitio y
los recursos especializados que se requieren para la implementacion de tales tecnologias, la inversion
en tal investigaciéon es considerada de alto riesgo, lo cual genera incertidumbre en los posibles
desarrolladores de esta tecnologia y el mercado como tal. las 4reas con potencial geotérmico se
encuentran ubicadas en zonas volcdnicas, en su mayoria las mismas son parques naturales con
proteccion ambiental en el pais, lo cual implica varios desafios técnicos, ambientales e infraestructurales
(Servicio Geologico Colombiano, 2019). la conexién de la generacidon geotérmica a la red interconectada
nacional es compleja debido a la ubicacién de las zonas con potencial geotérmico, lo cual puede implicar
un uso acotado a las zonas donde se encuentre tal potencial. culturalmente se debe capacitar a la
comunidad debido al desconocimiento sobre el uso, ventajas y adversidades de tal tecnologia, y, por
ultimo, no se ha realizado aprovechamiento de tal recurso en el pais lo que implica incertidumbre en los
resultados que se puedan obtener, por ende, se requiere un asesoramiento externo; tomando como
referencia los resultados obtenidos en otros paises (Marzolf, 2013). Conociendo mucho mas esta
tecnologia, los proyectos geotérmicos a gran escala tienen altos niveles de riesgo, principalmente antes
de realizar la etapa de perforacidon exploratoria profunda. Esto se debe a que no se puede garantizar la
existencia del recurso hidrotermal hasta que: no se perfore el reservorio, luego se obtenga fluido caliente
y finalmente se hagan pruebas para determinar la viabilidad de su uso para generacion de electricidad
(Gonzélez, 2023).

Teniendo en cuenta esto, Colombia es un pais con un potencial muy elevado para la explotacién y
aprovechamiento de esta tecnologia, por lo tanto, estas son sus zonas con mayor potencial de
exploracion y explotacion de este recurso “inagotable”. Proyecto Binacional Tufifio-Chile-Cerro Negro,
Arias y Acevedo (2017) segin ellos, Empresas nacionales como ISAGEN y EPM han realizado en el altimo
tiempo grandes esfuerzos que puedan reactivar la exploracion de zonas con potencial geotérmico como
en la zona del Nevado del Ruiz y el proyecto binacional de Colombia y Ecuador Tufifio Chile-Cerro Negro,
la cual fue descubierta por instituto ecuatoriano de electrificaciéon (INECEL) en 1978, durante
reconocimientos geotérmico. Por parte del proyecto binacional Tufifio-Chile-Cerro Negro inicia su
investigacion en el afio 2010 con la firma de los Gobiernos de Colombia y Ecuador para la exploracion
de la zonas fronterizas, tal proyecto se encuentra en una etapa de estudio de pre factibilidad que permita
realizar una cuantificacién de los recursos existentes en la zona y definir los pozos a explorar, su
inversion se presupuesta en 6.860.000 US a cargo de ISAGEN por Colombia y CELEP EP por Ecuador, el
cual tiene una oposicién social en el territorio Colombiano, generado por la poca divulgacion a las
comunidades de influencia referente a los beneficios y riesgos del proyecto (Arias Marin & Acevedo
Sanchez, 2017). Volcan Azufral, esta area con potencial geotérmico se encuentra ubicada en la cordillera
occidental del suroeste de Colombia, en el departamento de Narifio, cuenta en la cercania de la ladera
del volcan con la ciudad de Tuquerres y una carretera la cual hace que el drea sea atractiva en términos
logisticos y acceso, ademas se tiene el beneficio de la cercania de una de las lineas de interconexion
eléctrica de Colombia y Ecuador (Servicio Geoldgico Colombiano, 2022). En 1982 el area se clasifico
como una zona de alta prioridad para el reconocimiento de potencial geotérmico; sin embargo, los
estudios e investigaciones reales iniciaron a finales de la década del noventa bajo la direccion de
INGEOMINAS (Hoy el Servicio Geoldgico Colombiano) bajo mandato del gobierno nacional de la época.
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Luego tal proyecto tuvo el apoyo del BID, con financiamiento del Fondo Fiduciario del Japén, el cual se
encargo de realizar un estudio de pre-factibilidad asignando tal estudio en abril del 2001, mediante una
licitacién internacional, a la firmas consultoras West Japan Engineering Consultants y Geohazards Consultants
International; el cual se cancel6 sin dar inicio al proceso en el aflo 2002, debido a problemas de seguridad
en la zona y falta de apoyo de autoridades locales, por tanto INGEOMINAS sigui6 la investigacion en el
area, completando la cartografia en 2003 y realizando la exploraciéon geotérmica en 2006 (Marzolf, 2013)
y (Bona & Coviello, 2016). Nevado del Ruiz, tal proyecto se encuentra ubicado en la cordillera occidental
de Colombia, en el cual se encuentra ademas del Nevado del Ruiz, otros centros volcanicos importantes
como 20 Cerro Bravo, Santo Domingo, Santa Rosa de Cabal, El bosque, Nevado del Tolima, Cerro Machin
el cual componen unas 100 manifestaciones termales, las cuales componen un tercio de toda Colombia.
Estas manifestaciones en el Nevado del Ruiz se dividen en tres diferentes grupos denominadas por:
Sector Nororiente, Sector Suroccidental y Sector Occidental en donde en esta tltima se encuentran
fuentes termales con aguas cloruradas de alta temperatura (Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, 2020).

Segun las contribuciones del SGC en la RENAG 2017, los campos de estudio en los que ya se ha trabajado
para el Nevado del Ruiz son la geologia y la geoquimica del agua. Ademas, se ha avanzado en gravimetria,
magnetometria, modelado magnetoteltrico 2D, modelado geotérmico 2D, modelado conceptual y el
mapeo del area geotérmica (RENAG, 2017). Por dltimo, el SGC menciona que aun quedan pendientes
estudios mas especificos relativos a geologia estructural, sondeos de temperatura, modelos
magnetoteltricos 3D, gases difusos y geoquimica de gases (Radén). La cantidad y diversidad de estudios
que se han realizado desde 1968 para estudiar el potencial y aprovechamiento de los recursos
geotérmicos en el Nevado del Ruiz hacen de esta 4rea la zona geotérmica mas investigada en Colombia
hasta el dia de hoy. Uno de los mayores hitos de este proyecto fue la perforacién del pozo exploratorio
Nereidas 1 en 1997. Este pozo tiene una profundidad vertical de 1363 metros y una temperatura en
fondo de 197 °C aproximadamente. Sin embargo, con este pozo no se lleg6 al reservorio geotérmico, por
lo que se encuentra seco y despresurizado (errez, 2021). Los estudios mas recientes acerca del
potencial geotérmico de la zona fueron realizados en 2016. Los resultados que se destacan de este
trabajo son: 5 nuevos blancos para perforacion exploratoria profunda, una temperatura estimada
de reservorio que oscila entre 240 y 260 °C y un 90% de probabilidad de que el yacimiento pueda
alimentar una planta de 65 MW eléctricos, esto a partir de la aplicacién del modelo volumétrico islandés
(Gonzalez, 2023). De acuerdo con las caracteristicas de este proyecto, se propuso dos diferentes ciclos
de aprovechamiento de la fuente de energia, el primer ciclo que fue usado en los calculos es el Flash
Simple con turbina de condensacion. Este sistema se usa cuando se puede extraer vapor del fluido del
pozo a través de un separador, conservando una alta temperatura que permita una expansion
considerable en la turbina. El otro ciclo que se seleccioné fue el Binario de alta entalpia. Este ciclo estd
ganando terreno en la industria siendo relativamente nuevo. Empresas como Turboden y Ormatlo  han
venido implementando con éxito, sustituyendo en algunos casos el uso de sistemas Flash Simple, siendo
este ultimo el tipo de planta con mayor capacidad instalada a nivel mundial (Cappetti, 2019). Adicional
a esto, el fluido de trabajo que se uso6 fue isopentano. Este entra a la turbina a una presion de 2500 kPa
como vapor saturado y sale a una presiéon de 100 kPa para entrar al condensador. Cabe resaltar que se
tuvo especial cuidado con la seleccion del fluido de trabajo, ya que este afecta directamente la eficiencia
del ciclo (Gonzalez, 2023). Para elegir la mejor opcién, se deben tener en cuenta principalmente las
condiciones de caudal y temperatura del fluido geotérmico y el tipo de ciclo binario que se quiere aplicar.
Otros parametros que entran en juego son: restricciones operativas o de disefio impuestas en la planta,
inflamabilidad del fluido, toxicidad, agresividad quimica, los peligros potenciales para el medio
ambiente y el costo (DiPippo, 2016).

En este proyecto se desarroll6 la iniciativa que permitiria generar entre 50 y 100 MW de energia
renovable a través del aprovechamiento del potencial geotérmico en el Nevado del Ruiz, donde
empresas como lo son, Ecopetrol S.A., Baker Hughes y la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC),
firmaron un memorando de entendimiento para estructurar estudios de factibilidad del proyecto
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geotérmico anteriormente mencionado, con su ubicacién exacta en el Valle de Nereidas. Dicho acuerdo
se llevara a cabo durante 12 meses, tiempo donde se realizaran estudios de todo tipo, para asi realizar
una propuesta de generacion de energia renovable que su plan piloto inicial serd en el departamento de
Caldas, muy cerca de su capital como lo es Manizales la ciudad de las puertas abiertas. “La geotermia
juega un papel elemental para lograr una mezcla de energia sostenible y reducir emisiones. Me complace
ser parte de un proyecto geotérmico en una de las cuencas mas relevantes de Colombia junto con
nuestro socio y cliente Ecopetrol, asi como con CHEC. Estamos seguros de que nuestra experiencia y
tecnologia en geotermia pueden ayudar a Ecopetrol a alcanzar su objetivo de proporcionar 900 MW de
energias renovables para 20257, dijo el presidente y director ejecutivo de Baker Hughes, Lorenzo
Simonelli (Ecopetrol, 2023). Sumando al analisis de alianza entre estas tres empresas, podemos concluir
que tenemos una alianza en la cual no solo se tratan de inversionistas en temas econdémicos, empezando
con la empresa Ecopetrol, es una empresa experta en perforaciones de todo tipo, temas y experiencia
fundamental para llevar a cabo este proyecto; tenemos también a la empresa CHEC con sus afios de
recorrido en la generacion, transmision, distribuciéon y comercializaciéon de energia eléctrica, y por
ultimo y no menos importante Baker Hughes, empresa enfocada en la tecnologia energética, ya sean
servicios y equipos petroleros y/o tecnologia industrial y energética (Baker Hughes, 2023).

Finalmente, a lo largo de todo este documento se pudo analizar que la generacién de energia eléctrica
abarca temas de gran importancia, como lo son, las energias renovables y las no renovables, destacando
la energia geotérmica en Colombia como una energia renovable, limpia y posiblemente inagotable como
lo es la energia geotérmica, la cual no ha sido explotada adecuadamente, también es una energia con
muy bajos indices de Gases de Efecto Invernadero, lo cual cada vez mas la hace mas atractiva. La
exploracion de la energia geotérmica en Colombia se erige como una estrategia prometedora para
impulsar la sostenibilidad y la diversificacion de la matriz energética del pais. También, se ha examinado
en detalle la definiciéon y principios fundamentales de la energia geotérmica, asi como su potencial,
beneficios y desafios en el contexto colombiano. Colombia ha demostrado un compromiso activo con el
desarrollo de la energia geotérmica, con proyectos piloto, estudios de evaluaciéon a nivel nacional y
colaboraciones internacionales. La participacién del sector privado y la creaciéon de un marco normativo
solido son pasos cruciales para el éxito a largo plazo de estas iniciativas. Sin olvidar y mirar mas
detenidamente la sociedad o acuerdo que se tiene entre Ecopetrol y CHEC, Ecopetrol es una empresa
que no puede estar en todos los negocios relacionados con la energia eléctrica, en palabras mas
concretas, Ecopetrol no puede estar linealmente en todos los campos de la energia (integracion vertical),
puntualmente no puede estar en el negocio de la generacion de energia, porque ya se encuentra en el
negocio de trasmision, asi como lo prohibe la ley 143 de 1994, en cambio CHEC y todo el grupo EPM
son la excepcidn a dicha ley.
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