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Antecedentes

La discusion global generada por la adopcion, en septiembre 2015, de los objetivos de la Agenda de
Desarrollo 2030 de la ONU, ha puesto en evidencia la importancia de considerar las realidades y
prioridades nacionales y regionales en la definicion de los elementos que compondrian una “economia
baja en carbono”.

En este sentido, América Latina y el Caribe enfrentan déficits persistentes en la prestacion de
servicios energéticos, agravados por el crecimiento demografico, la alta concentracion de poblacion en
areas urbanas y formas cada vez mas insostenibles de uso de la tierra.

En varias zonas de la region, la falta de acceso equitativo y de calidad a la energia es uno de
los factores principales que perpetian la pobreza y la desigualdad, ademas de que provocan una mayor
contaminacion y un uso ineficiente de los recursos energéticos. Las formas insostenibles de uso de la
tierra y el aumento de la vulnerabilidad urbana también contribuyen a perpetuar la pobreza, la
desigualdad y la degradacion de los recursos energéticos. Y la transicion demografica anticipa que las
presiones podran intensificar esta tendencia.

En este sentido, un aprovechamiento y uso sostenible de los abundantes recursos energéticos
renovables que posee América Latina y el Caribe, puede contribuir significativamente a superar las
barreras al desarrollo, no solo en términos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
sino también porque contribuye al mejoramiento de la productividad de las economias de la region, de
la inclusién social, del bienestar y de la gobernabilidad.

En este sentido, la estrategia de CEPAL —presentada en el Documento de su ultimo Periodo
de Sesiones, celebrado en Lima en Mayo 2014— es apoyar a los paises de la Region a levantar dichas
barreras, disefiando e implementando instrumentos de politicas en diferentes esferas, como las
politicas-econdmicas, las regulatorias e institucionales, las tecnologicas, las financieras y las sociales.

En los ultimos afios, la CEPAL ha venido promoviendo una vision moderna e integradora
sobre las energias “bajas en carbono”, incorporando nuevos ambitos y enfoques —como lo son la
innovacion, el intercambio tecnologico, las asociaciones Publicos-Privadas, etc.— que permitan un
aprovechamiento sostenible y sostenido de los cuantiosos recursos renovables de América Latina y el
Caribe. Y en este sentido, la geotermia es sin duda uno de los principales y mas abundantes recursos
energéticos renovables de los que dispone la Region.
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Resumen

La evidencia demuestra que —muy particularmente en los paises suramericanos— la geotermia ha
quedado rezagada durante muchos afios, no obstante diferentes iniciativas de fomento que han estado
surgiendo a nivel de cada pais y de parte de organismos financieros internacionales.

De hecho, dichas iniciativas pueden representar —desde el punto de vista potencial— una
etapa crucial y con un fuerte efecto transformador para el desarrollo de la geotermia en America del
Sur, si es que oportunamente orientadas y gestionadas.En este contexto, la promocién inicial de
proyectos emblematicos, de menor riesgo técnico y de mayor viabilidad en el entorno territorial,
ambiental, politico, socio-cultural y de mercado, constituye un elemento fundamental por el efecto
demostrativo y catalizador que estos proyectos pueden generar.

Para lograr este objetivo es de fundamental importancia contar con un conocimiento detallado
de la situacion en los diferentes paises suramericanos, con identificacion de los prospectos geotérmicos
mas atractivos y viables, para orientar cualquier iniciativa de apoyo organizativo, técnico y financiero.

El presente documento contiene un analisis de la situacion del sector geotérmico en América del
Sur, enfocado en la generacion geotermo-eléctrica, con identificacion de los principales proyectos y con
evaluacion de todos los factores que los caracterizan, desde el punto de vista historico, del recurso, de su
accesibilidad, y de las condiciones de entorno institucional, social, ambiental y de mercado.

Para tal fin se disefi6 una metodologia para la evaluacion conjunta de todos los factores que
caracterizan a un proyecto geotérmico en su integralidad, con el objetivo de proveer una herramienta
de clasificacion y comparacion racional, que permita minimizar la subjetividad en las evaluaciones.

Considerando ademas la situacion dinamica del sector y de cada proyecto, se concibié una base de
datos y un sistema de clasificacién con una estructura que se presta a ser facilmente ajustada, para facilitar
sucesivas actualizaciones y adaptaciones a las multiples necesidades de andlisis que puedan surgir en el
sector. El objetivo final es generar una “instantanea” del sector geotérmico en América del Sur, enfocada
en una seleccion de prospectos que —independientemente del tipo y calidad del recurso— cuentan con
caracteristicas suficientemente documentadas y perspectivas concretas para convertirse en proyectos de
desarrollo geotermo-eléctrico comercial.

El producto final identifica las fortalezas y debilidades de factores-clave para el desarrollo, como
son el recurso, las condiciones del sitio y el entorno ambiental, social, institucional y de mercado. Se espera
que este documento genere una base de referencia que pueda contribuir concretamente a orientar iniciativas
de promocion y fomento del sector geotermo-eléctrico en América del Sur.
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Introduccion

A. Historia y situacion actual de la geotermia
en América Latina'

La utilizacion de recursos geotérmicos para generacion de electricidad celebr6 su centenario en 2014. En
1904, en Larderello (Italia) el Principe Piero Ginori Conti ided y realizé el primer experimento de
generacion eléctrica utilizando vapor geotérmico. Logroé generar una pequefia cantidad de energia con
una maquina de vapor a piston de 0,4 kWe, suficiente para encender cinco bombillas, pero el éxito
obtenido abri6 el camino al desarrollo comercial de la geotermo-electricidad, que se concretizd
en 1913 con la entrada en operacion de la primera planta con una turbina de vapor de 250 kWe. Treinta
afios después, en visperas de la segunda guerra mundial, la industria geotermo-eléctrica en Larderello se
habia exitosamente consolidado, alcanzando una capacidad instalada de 127 MWe en 1942,

La experiencia italiana desperté pronto el interés para la geotermo-clectricidad en otros
paises. Nueva Zelanda empezd en 1918 a interesarse en los emprendimientos geotérmicos italianos y
en posibles aplicaciones en su territorio, Japon perford sus primeros pozos geotérmicos en Beppu
en 1919, Estados Unidos realizo perforaciones en The Geysers en 1921 e instald una planta
geotérmica experimental de 20 kWe, que opero entre 1925 y 1958.

En América Latina, Chile fue también parte en esa labor pionera, con la ejecucion de estudios
y perforaciones en la zona termal de El Tatio entre 1921 y 1923, con la colaboracion de técnicos
italianos. El objetivo era la generacion de electricidad para las florecientes industrias mineras
atacamefias y los estudios realizados en ese entonces llevaron a una estimacion de capacidad de
generacion eléctrica de 50 MW (Tocchi, 1923). Sin embargo el proyecto no prospero.

Fue hasta después de la segunda guerra mundial, a finales de los afios ’50, que la utilizacion
de recursos geotérmicos para generacion de electricidad logrd iniciar efectivamente su expansion
afuera de la cuna italiana. Entre 1954 y 1958 entraron en operacion las primeras plantas en Nueva
Zelanda, en Kawerau y Wairakei, en 1958 una pequeiia planta experimental en Pathé, México,y
en 1960 la primera planta en el campo de The Geysers, en Estados Unidos. A continuacion muchas

En falta de mencion especifica, los datos historicos mencionados en este capitulo derivan de varios libros,
publicaciones y sitios web cientificos y divulgativos; en particular: Bolton, 2004; Bruni, 2014a; CleanEnergyldeas,
2013, Dickson y Fanelli, 2003; Lahsen, 2005; Sommaruga, 2010; entre otros.

Larderello e la sua storia (http://www.larderellomare.it/geotermia/geo/Larderello%20e%201a%20Geotermia.htm).
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otras naciones se fueron progresivamente sumando hasta llegar a la situaciéon actual, en la cual la
energia geotérmica es utilizada para generacion de electricidad en 26 paises, con una capacidad
instalada global de casi 13 GWe (grafico 1). La capacidad individual instalada varia entre 0,1 MWe
en Rumania y Taiwan y 3.450 MWe en Estados Unidos (Bertani, 2015).

Grifico 1
Evolucion de la capacidad geotermo-eléctrica instalada en el mundo
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Fuente: Bertani, 2015 (modificado).

Como se puede observar en el grafico 1 el crecimiento de la capacidad geotermo-eléctrica
instalada ha sido paulatino hasta inicios de los afios 70, luego la primera crisis mundial del petroleo
de 1973 indujo por primera vez muchos paises a interesarse en recursos energéticos alternativos a los
hidrocarburos, impulsando el crecimiento del sector geotérmico. La geotermia, con sus ventajas de
recurso autdctono, generacion de carga base y modestos impactos ambientales, se volvid en un tema
de particular interés en los paises con caracteristicas geologicas apropiadas para la existencia de
recursos de alta temperatura, es decir en las regiones ubicadas en correspondencia de margenes de
placas tectdnicas y afectadas por vulcanismo reciente (mapa 1).

Mapa 1
Limites de placas tectonicas y distribuciéon de provincias geotérmicas de alta temperatura

‘ By 9 s 0

Fuente: EGI - University of Utah, 2001 (modificado).
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

América Latina, con su excelente ubicacion a lo largo del cinturén volcénico circumpacifico,
no quedo atrds. En los afios 70 y ’80, con el apoyo técnico y financiero de varias instituciones y
organismos internacionales, los gobiernos de la mayoria de paises centroamericanos y andinos se
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dedicaron a la investigacion de sus territorios en busqueda de recursos geotérmicos. Los resultados no
tardaron en llegar: México en 1973 y El Salvador en 1975, fueron los primeros paises
latinoamericanos en generar electricidad con fuentes geotérmicas; luego siguieron Nicaragua en 1983,
Costa Rica en 1994 y Guatemala en 1998. Actualmente, América Latina cuenta con una capacidad
geotermo-eléctrica instalada de 1.629 MWe (grafico 2).

Grafico 2
Evolucion de la capacidad geotermo-eléctrica instalada en el mundo
y en América Latina, 1970-2015
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Fuente: Elaboracion basada en datos tomados de Bertani, 2015, Bruni, 2014b, ¢ investigacion propia de los autores.

Es interesante observar que la capacidad geotermo-eléctrica instalada en América Latina, es
decir en una de las regiones con condiciones geoldgicas mas favorables para la explotacion del recurso
geotérmico (ver Mapa 1), corresponde solamente al 13% de la capacidad instalada mundial, y éste
corresponde esencialmente a la subregion mesoamericana, ya que en America del Sur no existen
plantas geotermo-eléctricas en operacion (mapa 2).

Mapa 2
Plantas geotermo-eléctricas en operacion en el mundo

b o

América del Sur

Fuente: IGA Geothermal Energy Database®.
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

> http://repoigg.services.iit.cnr.it/SpagoBl/servlet/AdapterHTTP?PAGE=LoginPage&NEW_SESSION=TRUE.
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Esto, a pesar de que en America del Sur los estudios realizados a partir de los afios *70 han
determinado en todos los paises que abarcan a la Cordillera Andina (Colombia, Ecuador, Bolivia,
Pert, Chile y Argentina) un significativo potencial geotérmico y han identificado varios proyectos
muy prometedores. En algunos sitios, como Copahue (Argentina), Laguna Colorada (Bolivia) y El
Tatio (Chile), las investigaciones y perforaciones realizadas ya en las décadas de los 70 y ‘80 llevaron
a comprobar la existencia de importantes recursos pero, inclusive en estos casos mas avanzados, los
esfuerzos no lograron concretizarse con la instalacion de plantas geotermo-eléctricas. El mayor avance
se dio en Copahue con la instalacion de una planta piloto de 0,67 MWe que opero entre 1988 y 1997,
para luego ser abandonada.

A partir de finales de los afios ‘90 los nuevos desafios del sector energético asociados con el
alza de precios de combustibles fosiles y la surgente problematica del cambio climatico, generaron un
nuevo y mas determinado impulso hacia las energias renovables a nivel global. En cuanto a la geotermia,
en los graficos 1 y 2 se puede observar, a partir de 2005, un nuevo incremento en el crecimiento de la
capacidad instalada a nivel mundial, pero en América Latina el impacto ha sido débil hasta ahora.
América del Sur en particular, tampoco en esta ocasion ha logrado despegar con la geotermia.

En los paises andinos, en los ultimos 10-15 afios, los gobiernos han retomado la atencion
hacia la geotermia, con iniciativas del sector publico (Bolivia, Ecuador), mixtas publico-privado
(Argentina, Colombia) o creando marcos legales especificos para incentivar la inversion totalmente
privada (Pert, Chile). Todo esto ha generado mucho interés y nuevas expectativas. En Chile, a partir
del 2001, se otorgaron mas de 80 concesiones de exploracion geotérmica y unas 50 mas estan
solicitadas (Santana, 2014); en Peru se otorgaron 32 autorizaciones de exploracion y 70 siguen en
tramite de autorizaciéon (Claro 2014); en Bolivia el Gobierno gestioné financiamientos con
instituciones internacionales para concretar el desarrollo comercial en Laguna Colorada; en Argentina
surgieron iniciativas geotérmicas de tipo PPP entre gobiernos provinciales y empresas privadas, y
ademas el Gobierno del Neuquén intent6 reactivar el desarrollo geotérmico ofreciendo en licitacion
publica internacional los campos de Copahue y Domuyo a inversionistas privados; en Ecuador el
Gobierno retom¢ la investigacion de las principales areas geotérmicas mediante la empresa publica de
electricidad; y en Colombia empresas publicas y publico-privadas han iniciado proyectos de
investigacion de areas geotérmicas con la asesoria de empresas consultoras extranjeras. Colombia y
Ecuador han también renovado acuerdos para desarrollar conjuntamente el proyecto geotérmico
binacional Tufifio - Chiles - Cerro Negro.

Los resultados han sido hasta ahora globalmente modestos e intangibles, ya que a finales
de 2015, casi un siglo después de los primeros intentos de desarrollo geotérmico en El Tatio (Tocchi,
1923), América del Sur ha ido mejorando el conocimiento de sus recursos, confirmando ulteriormente la
existencia de un gran potencial geotermo-eléctrico, pero no tiene ninguna planta geotérmica en operacion.

Las previsiones para el quinquenio 2015-2020, basadas en un andlisis de los proyectos en fase
de ejecucion a nivel mundial (Bertani, 2015, ver grafico 1), augura un sustancial crecimiento del
sector geotermo-eléctrico, hasta superar los 21 GWe en 2020. Esto elevaria la reciente tasa de
crecimiento anual promedio del 4% hasta aproximadamente el 14% en el quinquenio entrante. En
América Latina las proyecciones de Bertani (2015) prevén la entrada en operacion de
aproximadamente 1.000 MWe adicionales, de los cuales solamente 150 MWe corresponden a
proyectos en América del Sur. A la fecha, solamente uno de los proyectos considerados por Bertani
(2015) para América del Sur ha iniciado actividades de construccion de planta (Cerro Pabellon, en
Chile), mientras que varios de los restantes se encuentran todavia en fase de exploracion del recurso.
El riesgo de no cumplir con la ya limitada prevision para 2020 es por lo tanto significativo.

Esta situacion ha llamado la atencion de organismos internacionales y bancos multilaterales
(Banco Mundial, BCIE, BID, CAF, JICA, IRENA, KfW, entre otros) que en los ultimos afios han
iniciado a proveer programas de asistencia técnica a los gobiernos en América Latina y se han
dedicado a la preparacion de fondos de mitigacion de riesgo para fomentar la inversion privada y
publica en la exploracion de recursos geotérmicos, asi como a facilitar la movilizacion de capitales
para las sucesivas fases de desarrollo de los proyectos (Sander, 2015).
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Este esfuerzo parece ser el tiltimo recurso para destrabar la situacion de la geotermia en América
Latina y particularmente en América del Sur, pero el éxito de su implementacion no puede prescindir de
un conocimiento detallado y de una apropiada consideracion de todos los factores involucrados. Estos
factores son muy variados y no dependen solamente de los clasicos elementos “temperatura-fluido-
permeabilidad” que caracterizan el recurso geotérmico, sino abarcan un amplio espectro de componentes
del entorno territorial, ambiental, social, institucional, empresarial, financiero y del mercado energético,
implicando varios niveles de influencia, internacional, nacional, regional y local. Los factores varian de
pais en pais, y en cada pais de proyecto en proyecto, determinando un complejo contexto de tipo “oferta-
demanda” en el cual las expectativas de todas las partes involucradas tienen que ser cumplidas, en
términos sociales, econdmicos y ambientales (Muiioz, 2015).

(Por Qué 0 MW Geotérmicos en América del Sur?

La primera pregunta que surge al iniciar un analisis de la situacion geotérmica en América del
Sur es: ;por qué, siendo la region muy rica en recursos geotérmicos, y después de tantos afos de
investigaciones, no existe ni una planta geotérmica en operacion? Para comprender la situacion es
necesario analizar mas ampliamente el contexto de la industria geotérmica y luego enfocar la lupa
sobre el caso sudamericano.

La energia geotérmica es la fuente renovable casi perfecta para la generacion de electricidad.
Es un recurso totalmente autoctono, que no implica corte de forestas o extraccion y transporte de
sustancias minerales con los impactos secundarios asociados, no depende de factores climaticos, como
vientos, insolacion, regimenes de precipitaciones, tiene emisiones minimas o nulas de dioxido de
carbono y otros gases, no genera desechos contaminantes o radioactivos, no ocupa mucho espacio, no
afecta sustancialmente al paisaje, no representa peligros para la fauna, las aves en particular, y en
general causa impactos ambientales modestos y mitigables. La generacion de electricidad geotérmica
es una tecnologia madura, que produce energia de carga base con factor de planta superior al 90% Yy,
en ciertas condiciones, se presta también a modular la carga para acomodarse a variaciones de
demanda (GEA, 2015). La geotermia es también una de las energias actualmente disponibles con los
costos de generacion mas bajos, acompafiados también por costos de operacion minimos, previsibles y
estables (IRENA, 2015; EIA, 2015)*. Ninguna otra fuente de energia actualmente disponible retine
tantas ventajas como la geotermia.

A pesar de esto la geotermia juega un papel marginal en el sector energético inclusive entre
las energias renovables. Informacion publicada por el “Renewable Energy Policy Network for the
21st Century” (REN21, 2015) indica que la capacidad de generacion de las energias renovables no
convencionales a nivel mundial (excluyendo la hidroelectricidad’) es de 657 GWe de los cuales la
geotermia representa 12,8 GWe, es decir el 1,95%. El diagrama 1 ilustra la contribucion actual de la
geotermia comparada con otras fuentes de energia en términos de energia eléctrica producida
a nivel mundial.

En proyectos recientes, el costo normalizado (LCOE) de la energia geotérmica convencional varia entre 0,05 y
0,10 US$/kWh. Los proyectos mas competitivos, que utilizan recursos de muy buena calidad y con bajos riesgos de
exploracion, tienen un LCOE inclusive mas bajo, alrededor de 0,04 US$/kWh. Los desarrollos mas complejos y de
mayor riesgo, pueden alcanzar los 0,14 US$/kWh (IRENA, 2015).

Los costos de operacion y mantenimiento (O&M) de una planta geotérmica son muy bajos porque ésta no requiere
de ninglin combustible para funcionar. El “combustible” (vapor o agua caliente) viene asegurado, y practicamente
comprado de antemano, para toda la vida ttil de la planta con la inversion inicial en exploracion y perforacion de
pozos productores. Los costos O&M dependen de la ubicacion, caracteristicas y tamafio de la planta geotérmica y
varian de 9US$/MWh (para grandes centrales de condensacion) a 25US$/MWh (para pequefias instalaciones
binarias), excluyendo costos de perforacion de pozos de reposicion (IEA, 2010).

Incluyendo la hidroelectricidad, 1712 GW en total de renovables de los cuales la geotermia representa el 0.75%.
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Diagrama 1

Distribucion de la produccion estimada de energia renovable en el mundo a finales de 2014

Combustibles Fasiles y Muclear

77.2%

‘ Edlica  3.1%

N

Electricidad

;;rlosva%l?le Biomaza 1,8%
SolarFv  0.9%

Geotérmica,

CSPy  0.4%

oceanica

Fuente: REN21, 2015 (modificado).

Las razones de esta situacion de limitado desarrollo son multiples y pueden resumirse en tres
factores principales.

i)

iii)

Un primer factor relevante es que, contrariamente a otras fuentes renovables, como la eolica,
la solar o la biomasa, amplias regiones en el mundo no cuentan con recursos geotérmicos
aptos para generar electricidad. Si bien la geotermia es conceptualmente disponible en
cualquier punto del planeta, en la practica actual la explotacion del recurso geotérmico para
generacion de electricidad es factible solamente en sitios donde coinciden condiciones
geoldgicas particulares y elevado flujo de calor, para generar un campo geotérmico. Existen
extensas regiones con condiciones favorables para la ocurrencia de este fendmeno (mapa 1),
pero atn en estas zonas el recurso explotable no es ampliamente distribuido, sino estd muy
localizado y a menudo ubicado en zonas remotas, logisticamente dificiles y alejadas de los
mayores centros de consumo de energia. Se espera que los desarrollos tecnologicos en curso
para la creacion artificial de sistemas geotérmicos en rocas calientes de baja o muy baja
permeabilidad (Sistemas Geotérmicos Estimulados, o EGS por sus siglas en inglés), puedan
en un futuro cercano ampliar la oferta de la geotermo-electricidad.

Otro factor relevante es que el desarrollo de un campo geotérmico es un proceso
complejo, largo y muy desafiante desde el punto de vista técnico y financiero. El proceso
implica varias etapas, desde la identificacion del sitio mediante estudios de superficie, a
la perforacion de pozos exploratorios con significativa inversion de capital de alto riesgo,
al desarrollo del campo de vapor y construccion de la planta geotermo-eléctrica, que
implica una ulterior e intensa inversion inicial, siempre bajo ciertas condiciones de riesgo
(diagrama 2)°. El tiempo necesario para completar todo el proceso en condiciones ideales
es de unos 5-7 afios, pero por diferentes razones muchos proyectos han requerido tiempos
mas largos para alcanzar la operacién comercial.

Como consecuencia, son relativamente pocos los desarrolladores que tienen la capacidad
técnica y financiera para operar en el sector geotérmico, movilizar los capitales
necesarios y absorber los altos riesgos asociados. Dado el tamafio limitado del mercado,

6

El costo global de un proyecto geotérmico varia en funcion de las caracteristicas del recurso, de su ubicacién y de

la tecnologia de generacion aplicada. Excluyendo casos particulares, el costo tipico de un desarrollo geotermo-
eléctrico varia a nivel mundial entre aproximadamente 2 y 5 MUS$/MWe instalado (IRENA, 2015).
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los pocos desarrolladores existentes tienden también a concentrar sus operaciones en
regiones seleccionadas, y a interesarse en los proyectos mas avanzados y de menor
riesgo, lo cual dificulta el crecimiento del sector mediante la exploracion de nuevas areas,
donde los riesgos son mas altos y los retornos econdmicos mas inciertos. De hecho,
muchos de los proyectos geotermo-eléctricos actualmente en operacion en todo el mundo
han sido desarrollados, o por lo menos iniciados, por instituciones publicas, o mediante
una importante participacion estatal (ESMAP, 2012). En América Latina, gran parte del
desarrollo geotérmico actualmente alcanzado, y especialmente sus etapas iniciales de mas
alto riesgo, ha sido llevado a cabo por empresas estatales’. Luego, en varios casos se han
implementado diferentes opciones de participacion privada en las fases mas avanzadas de
desarrollo, instalacion y operacion de plantas geotérmicas®.

Diagrama 2
Costos y riesgos de un proyecto geotérmico en sus etapas de desarrollo
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Fuente: ESMAP, 2012 (modificado).

iv)

El tercer factor se relaciona con las complejas interacciones que genera la explotacion de
un recurso natural —como la geotermia— con el entorno politico,
empresarial/corporativo, institucional, territorial, socio-cultural, ambiental y de los
mercados energéticos y financieros. Dichas interacciones involucran a diferentes
entidades en un proceso de tipo “oferta-demanda”, cuyo éxito esta fuertemente vinculado
al adecuado accionar de cada entidad y al cumplimiento de las expectativas de todos los

7

CFE en México, INDE en Guatemala, CEL (sucesivamente LaGeo) en El Salvador; ENEE en Honduras; INE y
ENEL en Nicaragua; ICE en Costa Rica.

En Costa Rica, para la construccion de la Unidad III de Miravalles, se implemento el primer contrato BOT (Build-
Operate-Transfer) geotérmico en América Latina. En Nicaragua se aplico un Contrato de Asociacién en
Participacion entre la empresa estatal ENEL y un operador privado para la operacion de la planta geotérmica ya
existente de Momotombo, mientras que el campo de San Jacinto - Tizate ha sido concesionado a un desarrollador
privado después que una PPP controlada por el Gobierno llevo el proyecto hasta la fase de factibilidad. En
El Salvador se formé un Joint Venture entre la estatal CEL y un desarrollador privado para operar el sector
geotérmico mediante la empresa mixta LaGeo. La entidad privada financi6 la instalacion de la Unidad III, luego la
JV se disolvio. En Guatemala, un contrato de tipo BOO (Build-Own-Operate) fue implementado entre la estatal
INDE y un desarrollador privado para la construccion de la planta de Amatitlan.
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actores (Mufioz, 2015). Los principales actores del proceso
interrelaciones se ilustran en el diagrama 3.

Diagrama 3
Principales actores del proceso geotérmico
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La geotermia encuentra normalmente una amplia variedad de restricciones ambientalesy
grupos sociales con distintas derivaciones culturales y situaciones socioeconémicas, que
necesitan ser entendidas e integradasen el proceso.

Fuente: Bona, 2014 (modificado).

En la industria geotérmica, asi como en otros sectores similares, han sido frecuentes las
iniciativas que por falta de una articulacion oportuna y eficaz entre todas las partes involucradas han
experimentado dificultades en desarrollarse, han sufrido atrasos y, en ocasiones hasta se han suspendido,
debido a oposiciones sociales, restricciones ambientales, problemas legales y administrativos, falta de
financiamiento, y condiciones desfavorables de mercado. Aceptacion social, voluntad politica y un
marco regulatorio adecuado e incentivador son elementos fundamentales para desencadenar el proceso y
movilizar los recursos financieros que son a su vez indispensables para sostener la investigacion y
desarrollo del recurso, facilitar el fortalecimiento institucional y promover la articulacion (Muiloz, 2015).

Los primeros dos factores son de caracter general y responden a situaciones globales y
aspectos técnicos, mientras que el tercero es de caracter mas especifico, enraizado en el contexto local,
del pais y del sitio en el cual se plantea desarrollar el proyecto, pero que se ramifica de forma muy
compleja y dinamica abarcando todos los niveles de influencia, desde lo local del sitio, al regional,
nacional, internacional y corporativo.

A pesar de las limitaciones anteriormente expuestas, en las regiones favorables la geotermia
ha logrado desarrollos significativos. En ciertos paises, incluyendo a algunos de América Latina
(México, El Salvador, Costa Rica, Nicaragua), hasta ha llegado a ser un componente importante de la
matriz energética’. Los éxitos han sido también debidos a la presencia de catalizadores que han
estimulado y dirigido el proceso Oferta-Demanda de la geotermia a partir de combinaciones
favorables de situaciones geologicas, geograficas, politicas, eventos naturales o historicos, aspectos

®  Por ejemplo, Islandia estd generando el 29% de sus necesidades energéticas con plantas geotermo-eléctricas,

El Salvador el 24%, Nueva Zelandia el 16%, Costa Rica el 15%, Filipinas el 14%, Nicaragua el 10%, o el caso muy
particular de las Islas Azores (Portugal), donde el 42% de la generacion eléctrica en la Isla de San Miguel y el
22% de todo el archipiélago estd siendo suministrado por plantas geotérmicas (Bertani, 2015). Cabe observar que
las limitadas dimensiones del mercado eléctrico en ciertos paises favorecen la elevada tasa de participacion de la
geotermia. Por ejemplo, quedando en América Latina, en El Salvador y Costa Rica poco mas de 200 MW
geotérmicos instalados contribuyen con el 24% y el 15% de la generacion eléctrica, mientras que en México
1.017 MW instalados corresponden solamente a una generacion del 2,4% del total nacional.
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socio-culturales, eventos de mercado y varios otros, lo cual introduce un ulterior factor de influencia
para el desarrollo del recurso geotérmico. La situacion geografica de territorios insulares o pequefios
paises con recursos geotérmicos de buena calidad y fuerte dependencia de fuentes externas de energia,
ha sido por ejemplo un factor catalizador para el desarrollo geotérmico en paises como Islandia,
Nueva Zelandia, o los paises centroamericanos.

El caso de que toda la region Sudamericana no haya alcanzado un desarrollo tangible de su
potencial geotérmico es por lo tanto singular y responde a una combinacion de factores desfavorables
asociados con la falta de elementos catalizadores. Obviamente el problema es complejo, con
componentes de nivel regional, nacional y también local de cada proyecto, pero en términos generales
se identifican los siguientes elementos comunes que han jugado un papel relevante:

i)  Condiciones geograficas desfavorables, con muchos de los recursos geotérmicos ubicados
en la alta cordillera de los Andes, en zonas a menudo remotas, con condiciones climaticas
dificiles, alejadas de los centros de consumo y de las redes eléctricas principales. Estos
elementos complican la logistica y aumentan los costos de ejecucion de los proyectos.

i1)  Mercados eléctricos de medianas a grandes dimensiones, altamente competitivos e
histéricamente dominados por soluciones energéticas de bajo costo y abundantes, como la
hidroelectricidad, el gas natural y otros combustibles fosiles (antes del 2005).

La combinacion de estos dos elementos ha fundado historicamente las bases para un contexto de
limitado interés hacia la geotermia, la cual ha sido normalmente enfocada por las instituciones de los
mercados eléctricos sudamericanos como una opcion sin perspectivas de poder contribuir sustancialmente
al desarrollo de la oferta energética. Esto se convirtio6 en débil voluntad politica e institucional y
consiguiente falta de actores genuinamente comprometidos con la articulacién del desarrollo geotérmico.
En una vision de oferta-demanda, la situacion se puede resumir en: un buen producto, con dificultades de
extraccion mayores a lo normal, de alguna forma considerado, pero no promovido eficazmente en
mercados que por su lado no han sentido la exigencia y no han apreciado la globalidad de su valor.

Cuando, a finales de los afios 90, inicid a surgir con siempre mayor urgencia la necesidad de
desarrollar las energias renovables para hacer frente a la problematica del cambio climatico, las
politicas energéticas en los paises sudamericanos andinos dieron muestras de apertura a las energias
renovables no convencionales, incluyendo a la geotérmica. Chile, que sufrié los impactos de la
repentina suspension del suministro de gas natural desde Argentina y de sequias que afectaron a la
generacion hidroeléctrica, fue el primer pais en reconsiderar seriamente la opcidn geotérmica,
abriendo el mercado a la inversion privada mediante promulgacion de la Ley Sobre Concesiones de
Energia Geotérmica en el 2000. Peru inclusive se habia adelantado con la promulgaciéon de la Ley
Organica de Recursos Geotérmicos en 1997, pero su aplicacion no fue luego regulada hasta en 2006.

En los modelos chileno y peruano, que han apuntado a un desarrollo del sector geotérmico
fuertemente centrado en la iniciativa privada (mas radical en Chile, y con cierta participacion del
estado en Pert'®), las cosas han avanzado algo en los ultimos 10 afios, pero en un proceso de
aprendizaje que permitid descubrir las dificultades efectivas, los retos y las complejidades del sector,
sin lograr el establecimiento de una industria geotérmica consolidada en el pais. La falta de
preparacion de los sectores institucionales relacionados ha dificultado la articulacion de los procesos,
asi que a menudo los desarrolladores privados se han enfrentado con situaciones complejas de gestion
del contexto legal y del entorno ambiental, social y de mercado. En Pert, por ejemplo, han sido las
empresas geotérmicas que a cierto punto han tomado la iniciativa de promover la articulacion entre los

' En Chile el desarrollo del sector geotérmico esta fuertemente centrado en la inversion privada. El Gobierno

garantiza una seleccion competitiva de los concesionarios y ejerce un control basico sobre el cumplimiento de las
actividades de los desarrolladores. La participacion institucional en la investigacion geotérmica es marginal.

En Perti el mecanismo de participacion privada y control del Estado es similar al chileno, pero paralelamente el Ministerio
de Energia y Minas ha desarrollado un Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica (MEM-JICA, 2012) y
ha llevado a cabo investigaciones en area geotérmicas prioritarias mediante el servicio geoldgico nacional INGEMMET.
Los aspectos legales de la posible participacion estatal en el desarrollo geotérmico estan sin embargo poco claros.
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diferentes actores para resolver problematicas administrativas, sociales y ambientales que bloqueaban
el desarrollo geotérmico (Muiioz, 2014). Por el lado de la industria, aunque tanto Chile como Peru han
logrado captar el interés de desarrolladores geotérmicos reconocidos, la total apertura del sector ha
llamado también la atencion de empresas poco calificadas, en busca de oportunidades, las cuales han
introducido cierta especulacion en el sector. La competicion generada por estas entidades ha llevado a
la proliferacion de cantidades de concesiones y aplicaciones sobre areas con poca perspectiva de
desarrollo, lo cual ha generado una imagen distorsionada del sector y fuertes cargas administrativas
para las ya débiles instituciones encargadas de administrar la actividad geotérmica.

Otros paises en la region escogieron mecanismos para el desarrollo de la geotermia controlados
por el sector publico (Ecuador y Bolivia), o estan todavia en proceso de crear condiciones adecuadas para
atraer a desarrolladores privados (Colombia, Argentina). En ninguno de estos paises existe una legislacion
especifica para la geotermia y la regulacion del sector depende de distintos instrumentos legales, como
codigos mineros o de aguas, leyes del sector eléctrico y/o leyes ambientales. También en estos casos hubo
algun progreso, particularmente en los ultimos 5 afios, con la reanudacion de estudios en viejos proyectos y,
en el caso especifico de Laguna Colorada en Bolivia, con el cierre de acuerdos financieros para la
instalacion de una planta geotermo-eléctrica. El contexto general del sector geotérmico en estos paises se
encuentra sin embargo todavia en fase temprana de preparacion. Aunque diferentes entidades, estatales o
mixtas, publico-privadas, estén involucradas en diferentes proyectos, queda todavia bastante trabajo para
consolidar las premisas de un desarrollo geotérmico viable y exitoso en estos paises.

En conclusion, el conjunto de factores y situaciones anteriormente expuesto ha determinado la
situacion actual de 0 MWe geotérmicos en América del Sur. Como se puede apreciar, esfuerzos
significativos son todavia necesarios para la consolidacion de entornos adecuados al desarrollo
geotérmico en el contexto especifico de cada pais, pero las condiciones han estado progresivamente
madurando y en el futuro cercano empezaran a concretarse los primeros resultados, los cuales son de
fundamental importancia por el efecto demostrativo y transformador que podran difundir en el sector
energético suramericano. A la fecha, existen dos proyectos geotérmicos que tienen perspectivas
concretas para volverse realidad en el corto plazo: Cerro Pabellon, en Chile, donde el inicio de
operaciones de construccion de una planta de 48 MWe ha sido anunciado en Julio del 2015 por la
empresa Geotérmica del Norte''; y Laguna Colorada, para el cual el Gobierno de Estado Plurinacional
de Bolivia ha firmado en Julio de 2014 un acuerdo de financiamiento con la Agencia de Cooperacion
Internacional Japonesa (JICA) para la construccion de una primera unidad de generacion de 50 MW'2.
Estos proyectos estan con planes de iniciar operacion comercial respectivamente en 2017 y en 2020.

Por encima de todas las dificultades, en tiempos recientes ha surgido un nuevo factor para el
ya complejo escenario de la geotermia en América del Sur, representado por la significativa reduccion
de precios en el mercado internacional de los hidrocarburos. A partir de mediados del 2014, el precio
del petréleo paséd desde un valor que se habia estabilizado por encima de los 100 US$/barril a valores
que se mantuvieron durante todo el 2015 alrededor de los 50 US$/barril o inferiores. Los impactos de
este fenomeno no se pueden todavia apreciar en su totalidad", pero definitivamente implican
ulteriores retos para la viabilidad econdmica de las iniciativas geotérmicas y una mayor necesidad de
politicas de fomento para sostener el ya dificil desarrollo del sector.

Nota de prensa de Enel Green Power, disponible en: https://www.enel.com/en-GB/media/press_releases/enel-
green-power-and-enap-begin-work-in-chile-on-the-first-geothermal-plant-in-south-america/r/1664099.

Geotérmica del Norte, S.A.-Empresa mixta constituida por Enel Green Power, subsidiaria de la empresa energética
italiana Enel (con una participacion del 51%) y la estatal chilena Empresa Nacional de Petroleo (ENAP, con una
participacion del 49%).

Nota de prensa de Japan International Cooperation Agency (JICA), disponible en: http://www jica.go.jp/english/
news/press/2014/140703_01.html.

En Chile, por ejemplo, la reduccion de precios en el mercado de la energia, en parte asociada con el bajo costo del petroleo
y en parte con la abundante oferta de otras energias renovables (solar y edlica en particular) parece haber afectado
significativamente al ya débil sector geotérmico y determinado el retiro de por lo menos dos entre los mas importantes
desarrolladores  con  proyectos en  planes avanzados de  desarrollo. Ver por  ejemplo:
http://www.revistaei.cl/2016/03/21/bajo-precio-de-la-energia-sigue-cobrando-victimas-cierran-empresas-de-geotermia/#.
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l. La geotermia en América del Sur:
enfoque y perspectivas

América del Sur cuenta con amplias perspectivas de utilizacion del recurso geotérmico. Recientes
estudios, basados en observaciones geotérmicas directas y en los pardmetros geofisicos de las
principales capas de la corteza continental'®, han reconstruido la distribucion del recurso a nivel
regional y proveen una estimacion de su capacidad (Cardozo et al., 2010; Pinto Vieira y Hamza,
2014). El mapa 3 resume los resultados de dichos estudios mediante un mapa de flujo de calor, un
mapa del recurso base'’ y un mapa del recurso recuperable'®.

La mayoria del recurso se distribuye a lo largo del borde occidental de América del Sur,
asociado con la intensa actividad tectonica y magmética de la Cordillera Andina, que genera condiciones
muy propicias para la formacion de sistemas geotérmicos de alta temperatura. En la porcion centro-
oriental del continente existen condiciones para recursos geotérmicos de menor temperatura, asociados
con cuencas sedimentarias profundas y zonas fracturadas en el basamento precambrico. Estos ocurren en
ciertas regiones de Brasil, de Uruguay y del norte de Argentina, en las cuencas sedimentarias
Amazoénica, de Parnaiba, del Chaco-Parand, y zona meridional del estado de Rio Grande do Sul.

En términos de explotacion del recurso geotérmico para generacion de electricidad, la region
andina es definitivamente la mas favorecida por su potencial de recursos de alta temperatura, mientras
que en la region centro-oriental del continente algunos sistemas de mediana y baja temperatura pueden
presentar condiciones aptas para plantas geotermo-eléctricas de pequefia-mediana escala, con
tecnologia binaria, las cuales representan un sector que ha progresado considerablemente en tiempos
recientes y que esta mostrando interesantes perspectivas de desarrollo'’,

Estudios basados en datos de manifestaciones termales en superficie, mediciones de pardmetros fisicos en pozos
(temperaturas, gradientes térmicos, flujo de calor y propiedades fisicas de rocas) y datos geofisicos que caracterizan espesor,
densidad, velocidad de ondas sismicas y produccion de calor radiogénico en la corteza continental.

Recurso Base (RB) definido como energia térmica en exceso contenida en un volumen de subsuelo de profundidad
y superficie pre-establecidos. La temperatura de referencia para el calculo del RB es la temperatura media anual en
superficie. En los estudios indicados la profundidad de referencia considerada es de 3 km. Para mayores detalles
ver Pinto Vieira y Hamza (2014).

Recurso Recuperable (RR) definido como la fraccion de recurso base asociada con fluidos intersticiales la cual
puede ser extraida con la tecnologia actualmente disponible. Mayores detalles ver Pinto Vieira y Hamza (2014).

Por ejemplo, una planta binaria de 4 MWe alimentada por agua geotérmica a 105°C ha sido puesta en operacion en
Turquia en 2015. Ver mayores detalles en: http://piensageotermia.com/archives/25190.
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Mapa 3
Distribucién del recurso geotérmico en América del Sur
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Fuente: A: mapa de flujo de calor (tomado de Cardozo, 2010). B y C: mapa de recurso base y recurso recuperable por area
unitaria, hasta la profundidad de 3 km (tomados de Pinto Vieira y Hamza, 2014). Los puntos azules indican datos
medidos, mientras que el reticulo de puntos uniformemente distribuidos corresponde a datos estimados.

Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

El objetivo del presente estudio estd enfocado en la region andina, donde la explotacion del
recurso geotérmico puede tener un desarrollo significativo en el corto-mediano plazo. En esta region,
las perspectivas para el desarrollo geotermo-eléctrico no son sin embargo uniformemente distribuidas,
dado que por razones geodinamicas y tectonicas la actividad magmatica reciente y las zonas con
elevado flujo de calor se concentran en sectores bien definidos (mapa 4).

Juntando las evidencias ilustradas en los mapas 3 y 4 se aprecia que los sectores mas
favorecidos para el desarrollo del recurso geotérmico son las porciones central y septentrional de
Chile, la franja centro-occidental de Argentina, la extremidad meridional de Perti, el suroeste de
Bolivia, la porcion centro-septentional de Ecuador y el suroeste de Colombia, y la franja costera de la
Republica Bolivariana de Venezuela.

Todos estos paises (Chile, Argentina, Pert, Bolivia, Ecuador, Colombia, Venezuela) han sido
objeto de investigaciones geotérmicas, generalmente a partir de los afios 70, y cuentan con diferentes
niveles de identificacion del recurso. El cuadro 1 resume los principales aspectos geotérmicos de los
paises andinos, indicando el afio en el cual iniciaron las investigaciones geotérmicas para fines
eléctricos, la cantidad de manifestaciones termales inventariadas, el nimero de areas o prospectos
geotérmicos conocidos, la cantidad de proyectos geotérmicos que con base en la informacion
publicamente disponible y el criterio técnico de los autores tiene perspectivas concretas de contener un
recurso apto para un desarrollo geotermo-eléctrico, y el potencial geotérmico a nivel nacional segun
las estimaciones mas razonables disponibles en literatura. A continuacion se reporta una sintesis de la
situacion en cada pais.
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Mapa 4
Distribucion de volcanes cuaternarios en América del Sur

80°"wW 60°W 40"W

10°S

50°8

Fuente: Lahsen et al., 2015.
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

Cuadro 1
Principales caracteristicas geotérmicas de los paises andinos

Inicio Cantidad Areas Proyectos Potencial

Pais investigaciones manifestaciones geotérmicas geotermo- estimado

geotérmicas termales identificadas eléctricos (MWe)*

Argentina (afios ’50) -1971 450 ~40 5 490-2010

Bolivia (Estado 1975 ~70 ~20 3 510 -2 490
Plurinacional de)

Chile (1921) > 300 20-25 11 1000 -

1968 2950

Colombia 1968 ~300 15 4 700 -2 210

Ecuador 1979 167 24 3 500-1 700

Pera 1975 > 500 61 11 2 860

Venezuela (Republica 1974 ~70 >30 1 370 -910

Bolivariana de)

Fuente: Elaboracion propia.
* Rango de valores disponibles en literatura, con exclusion de las estimaciones que, seglin el criterio de autores del presente
documento, proporcionan visiones altamente especulativas del potencial geotérmo-eléctrico efectivamente explotable.
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A. Argentina

1. Resena historica de la investigacion geotérmica

Argentina es el pais en América del Sur que mas avance ha tenido en el sector geotérmico, llegando a
producir electricidad mediante una planta geotermo-eléctrica piloto y desarrollando diferentes
aplicaciones de uso directo del calor.

La presente seccion resume las principales fases y acontecimientos historicos de la geotermia
en Argentina, con particular atencion a las actividades enfocadas en el desarrollo geotermo-eléctrico.
La informacion reportada deriva principalmente de Sierra y Pedro (1998) y de los sitios web del
Servicio Geologico Minero Argentino (SEGEMAR)'® y de la Agencia de Promocion de Inversiones y
Desarrollo de Neuquén (ADE-NQN)".

Argentina inici6 a interesarse en la posibilidad de utilizar sus recursos geotérmicos para generar
electricidad en los afios *50, cuando el Gobierno Federal encargo la evaluacion de algunas zonas termales
del pais a la firma italiana Larderello SpA”’. Copahue, en la Provincia del Neuquén, fue clasificado en ese
entonces como el sitio mas prometedor para el desarrollo de un recurso de alta entalpia. Sin embargo,
actividades significativas no iniciaron hasta veinte afios después, a principios de los afios *70.

En 1971, el Gobierno Argentino recibi6 el apoyo del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) para evaluar las perspectivas geotérmicas del pais. Una mision llevada a cabo por
expertos del PNUD reconfirmo en esa ocasion Copahue como el sitio mas promisorio para comenzar
con la exploracion geotérmica. Esto condujo a la creacion, en 1974, de una entidad especifica para la
gjecucion de investigaciones geotérmicas, denominada “Comision Nacional de Estudios
Geotérmicos”, integrada por el Ministerio de Energia, la empresa petrolera estatal YPF y el Gobierno
Provincial de Neuquén. Dicha entidad llevo a cabo investigaciones geologicas y geoquimicas en las
areas de Copahue y Domuyo (en la Provincia del Neuquén), y en 1976 perford el primer pozo en
Copahue (COP-I), el cual confirm¢ la existencia de un sistema geotérmico de alta temperatura. Luego,
las actividades se estancaron por falta de fondos.

En 1979, el Gobierno Federal tomé nuevamente la iniciativa a través de la Secretaria
Nacional de Energia y Planificacion, que prepard un plan especifico para el desarrollo de la energia
geotérmica, denominado "Regionalizacion Geotérmica 1979", el cual recibid el apoyo de programas
de cooperacion internacional. Los objetivos del plan fueron inicialmente planteados para ejecutar once
estudios de reconocimiento y doce estudios de pre-factibilidad en doce provincias del pais, en el plazo
1980-1984. El logro de dichos objetivos fue sin embargo parcial, dado que se alcanzo el nivel de pre-
factibilidad solamente en las areas geotérmicas de Copahue, Domuyo y Tuzgle-Tocomar, mientras
que los estudios de reconocimiento abarcaron solamente cinco provincias (Salta, Jujuy, Catamarca, La
Rioja y San Juan). La cooperacion italiana liderd el estudio de pre-factibilidad de Copahue, y llevo a
cabo el reconocimiento en el noroeste de Argentina, seguido por el estudio de pre-factibilidad de la
zona Tuzgle-Tocomar; mientras que la cooperaciéon japonesa contribuyd con el estudio de pre-
factibilidad en la zona de Domuyo. Los resultados fueron particularmente interesantes para Copahue,
donde un nuevo pozo (Copahue-I, perforado en 1981) descubrié un reservorio geotérmico con
produccion de vapor. En Tuzgle-Tocomar y en Domuyo fueron identificadas condiciones promisorias
para la existencia de recursos geotérmicos de interés comercial.

En 1985, la creacion del Centro Regional de Energia Geotérmica del Neuquén (CREGEN),
con el apoyo de la Secretaria Nacional de Energia, en colaboracion con el Gobierno Provincial del
Neuquén y con la Universidad Nacional de Comahue, dinamiz6 ulteriormente el sector. EIl CREGEN
concentrd sus esfuerzos en el campo geotérmico de Copahue, donde perforé un pozo adicional e

wWww.segemar.gob.ar/geotermia.

http://adingn.gov.ar/geotermia.

Larderello SpA, empresa que desarrolld el campo geotérmico de Larderello en Toscana (Italia), sucesivamente
integrada en la empresa eléctrica nacional Ente Nacional de Energia Eléctrica (Enel), en 1963.

26


http://www.segemar.gob.ar/geotermia
http://adinqn.gov.ar/geotermia

CEPAL Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

instalé una pequefia planta piloto de 0,67 MWe (en 1988), mientras que se completaba un estudio de
factibilidad con el apoyo de la Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (JICA). El CREGEN
también llevo a cabo actividades en Domuyo, donde instaldo en 1987 un sistema de calefaccion
geotérmica para las instalaciones turisticas. La tarea del CREGEN no fue sin embargo limitada al
Neuquén, sino proporciond asistencia técnica a otras provincias, realizando estudios hidrogeologicos y
geoquimicos complementarios en Tuzgle-Tocomar (Jujuy y Salta, 1988), estudios de reconocimiento
en el area de Famatina (La Rioja y Catamarca, 1987) y en el area de Rio Hondo-Taco Ralo (Tucuman
y Santiago del Estero, 1987-1988). Desafortunadamente, el CREGEN oper6 solamente hasta 1990,
cuando la Secretaria Nacional de Energia suspendio la provision de fondos a los centros regionales.

A principios de los afios ‘90, el débil apoyo institucional y los bajos costos de la energia
generada por recursos hidroeléctricos y combustibles fosiles, paralizaron las actividades geotérmicas en
Argentina. A partir de ese momento no hubo significativo progreso en el sector de la energia geotérmica
para la generacion de electricidad. Solamente el SEGEMAR ha mantenido cierta actividad con la
compilacion de un catalogo de manifestaciones termales (Miranda y Pesce, 2000; Pesce y Miranda, 2003)
y apoyando la investigacion de prospectos de baja entalpia para aplicaciones directas, donde ha sido
logrado un progreso significativo (Pesce et al., 2014; Pesce, 2015).

En los tultimos afios la situacion mostré algunas sefales de cambio, con el surgimiento de
iniciativas dirigidas a reactivar el sector geotermo-eléctrico. Algunos gobiernos provinciales
(Neuquén, San Juan, Mendoza, Jujuy, Salta) estan intentando promover la participacién de empresas
privadas en el desarrollo de proyectos geotérmicos mediante la aplicacion de mecanismos
concesionales o la creacion de empresas mixtas publico-privadas. Mayores detalles acerca de estas
actividades se reportan en la sucesiva seccion.

2. Marco legal

Argentina no tiene instrumentos legislativos especificos para la exploracion y explotacion del recurso
geotérmico, pero la actividad geotérmica estd contemplada en el Cédigo de Mineria®', y regulada
también por los Codigos de Agua provinciales.

En el Codigo de Mineria, el recurso geotérmico es definido como "vapor enddgeno”, y
considerado parte de una categoria de minas. Las concesiones de recursos geotérmicos estan sujetas a
las mismas reglas establecidas para las operaciones mineras, acomunando la explotacion de fluidos
calientes subterraneos con la extraccion de minerales.

El Coédigo de Aguas es un instrumento juridico emitido a nivel provincial y varia de una
provincia a otra. Este codigo se basa en el concepto legal de que el agua es de dominio publico,
propiedad de la Provincia, asi que el derecho de uso del agua requiere una concesion expedida por el
Departamento Provincial de Aguas. La obtenciéon de concesiones de agua implica una serie de
procedimientos administrativos concebidos para actividades y condiciones tipicamente asociadas con
la exploracion y explotacion de recursos hidricos.

Este marco normativo, cuando se aplica a la energia geotérmica resulta débil y algo complejo,
por lo cual ya surgieron algunas iniciativas que tratan de mejorar la situacioén; entre ellas una
propuesta de modificacion y aclaracion del término "vapor endogeno" en el Codigo de Mineria,
(Camara de Diputados de la Nacion, 2006), y un proyecto de Ley Geotérmica (BNamericas, 2010),
pero sin llegar a resultados concretos hasta la fecha.

En el contexto mas amplio de las energias renovables es interesante observar que, a pesar de
existir un marco regulatorio de fomento desde 1998, la geotermia no fue considerada elegible como
energia renovable en Argentina hasta en el 2007.

2l Codigo de Mineria de la Republica Argentina - Decreto 456/97. Publicado en el Boletin Oficial No. 28.658, el
30 de Mayo, 1997.
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El marco legal de las energias renovables, incluyendo a la geotermia, esta definido por la
Ley 26.190 de diciembre 2006>, sucesivamente modificada en septiembre del 2015, la cual establece
la politica nacional de promocion del uso de fuentes renovables. Dicha ley declara de interés nacional la
generacion de electricidad con fuentes renovables para la prestacion de servicio publico, asi como la
investigacion para el desarrollo tecnologico y fabricacion de equipos para este fin. La ley establece el
objetivo de aumentar la contribucién de las energias renovables hasta el 8% del consumo nacional de
electricidad para el afio 2017 y alcanzar un 20 por ciento para el afio 2025. Los incentivos establecidos
en la ley incluyen la conformacion de un fondo fiduciario (FODER) para respaldar la financiacion de los
proyectos de inversion, varios beneficios fiscales, un sistema de subasta para la contratacion de energia
renovable (GENREN) y una remuneracion adicional mediante tarifa regulada (feed-in tariff - FIT) con
respecto al precio de mercado de la energia. Otro factor de fomento introducido por la ley obliga a los
grandes usuarios de energia eléctrica, particularmente aquellos con consumo igual o superior a 300 kW,
a cumplir individualmente las metas de consumo de energias renovables fijados por la Ley, mediante
contratacion directa en el mercado, o ejecucion de proyectos propios.

3. Principales proyectos geotérmicos

Argentina cuenta con un mapa de subdivision del territorio en funcion de sus perspectivas geotérmicas
(mapa 5) y con un inventario de fuentes termales®, pero no dispone de una evaluacion integral del
recurso geotérmico potencial a nivel nacional con identificacion de proyectos y correspondientes
perspectivas de desarrollo.

Seglin reportado por Pesce (2015), Argentina cuenta actualmente con siete proyectos
geotérmicos, clasificados de “alta entalpia”®, en su mayoria ubicados en la cordillera andina. En adicion
a los proyectos historicos de Copahue, Domuyo y Tuzgle-Tocomar, aparecen en la lista las nuevas
iniciativas de Los Despoblados, Termas de Rio Hondo, Los Molles y Peteroa. No todos estos proyectos
cuentan sin embargo con evidencias e informacion suficiente para catalogarlos con perspectivas
concretas de contener un recurso apto para un desarrollo geotermo-eléctrico. Los proyectos con estas
caracteristicas son indicados en el mapa 5 y sus caracteristicas se resumen en el cuadro siguiente.

Cuadro 2
Areas geotérmicas con perspectivas de desarrollo eléctrico de Argentina
. Ly Temperatura .
Provgnga Regl.or.l . Area geotérmica Nivel de estudio estimada / medida Potencial reportado
geologica administrativa ¢C) (MWe)
Neuquén Copahue Factibilidad 250 30°
) Neuquén Domuyo Exploracion superficie 180-225 n.d.
iﬁ:ﬁ;};era San Juan Los Despoblados Exploracion superficie 140-180 20
Salta Tocomar Exploracion superficie 130-140 n.d.
Jujuy Tuzgle Exploracion superficie 130-140 n.d.

Fuente: Elaboracion propia.
 Potencial reportado en literatura y referido al recurso confirmado con perforaciones existentes. Es muy probable que
el potencial total del campo sea mayor.

2 Ley 26.190 Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la

Producciéon de Energia Eléctrica. Boletin Oficial, 2 de Enero de 2007. Regulada por el Decreto 562/2009.
Reglamentacion de la Ley 26.190 (Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia
Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica. Boletin Oficial, 20 de Mayo de 2009.
http://www.energiaestrategica.com/dia-historico-congreso-aprobo-nueva-ley-de-energias-renovables-por-amplia-mayoria.
Catalogo de Manifestaciones Termales de Argentina, publicado por SEGEMAR en 2003, subdividido en dos
volimenes: Vol I - Region Noroeste y Vol II - Region Noreste, Centro y Sur. Reporta las caracteristicas de mas de
450 fuentes termales.

La expresion “alta entalpia” utilizada por Pesce (2015) debe de entenderse referida a proyectos con perspectivas de
uso eléctrico. La informacioén disponible permite caracterizar solamente Copahue y Domuyo como recursos
probados, o probables, de alta temperatura, mientras que en todos los demas proyectos los indicios son de
temperaturas moderadas, muy probablemente inferiores a los 200°C, o son insuficientes como para estimar las
condiciones térmicas del reservorio geotérmico.
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Copahue

El campo geotérmico de Copahue se encuentra en el borde occidental de la Provincia del
Neuquén, al confin con Chile, alojado en una amplia depresion volcano-tectonica (Caldera de
Caviahue) que se desarrolla en la base de la ladera noreste del volcan activo de Copahue (mapa 5). El
area se caracteriza por relieves suaves, a elevaciones de 2.000-2.100 m s.n.m, y es facilmente
accesible por estar cercana al importante centro turistico de Caviahue.

Mapa 5
Zonificaciéon geotérmica de Argentina y ubicacién de los principales proyectos
con perspectivas de desarrollo geotermo-eléctrico
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Fuente: Pesce et al., 2014 (modificado).
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

Copahue es el proyecto geotérmico mas avanzado de Argentina y entre los mas avanzados en
América del Sur, contando con 4 pozos exploratorios de didmetro comercial (profundidad variable
entre 954 y 1.414 m) que demostraron la presencia de un recurso de vapor dominante con temperatura
en el rango de 230-250°C. La exploracion y la perforacion de los pozos fue llevada a cabo en los
afios “70-’80. La evaluacioén de datos disponibles financiada a finales de los 80 por la Agencia de
Cooperacion Japonesa (JICA) determind la factibilidad de un desarrollo de 30 MWe por un periodo de
30 afios (Pesce, 2010; Pesce et al., 2014; Pesce, 2015).
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A pesar de los resultados prometedores, y de las condiciones logisticas favorables del area, el
proyecto no ha tenido un desarrollo significativo. Una planta piloto binaria (670 kWe) instalada
en 1988 por el CREGEN funcion6 hasta 1997 para luego ser abandonada, mientras que en 1998 fue
instalado un sistema de deshielo de las calles de Caviahue alimentado por vapor geotérmico.

A partir de 2009, el Gobierno del Neuquén ha estado promoviendo la reactivacion del
proyecto geotermo-eléctrico en Copahue, obteniendo la concesion (minera) para la explotacion
geotérmica y dictando un decreto para permitir actividades geotérmicas dentro del area protegida
Copahue-Caviahue®, con el objetivo de desarrollar el campo con un operador privado, seleccionado
mediante licitacion publica internacional. En agosto 2010 el Gobierno del Neuquén adjudicé un
contrato para el desarrollo de 30 MWe en Copahue a la empresa canadiense Geothermal One”’, a la
cual sucedidé la empresa australiana Earth Heat Resources, que tomd el control del proyecto.
Durante 2011 y 2012 Earth Heat Resources prepard un estudio técnico y un informe de evaluacion
ambiental para la planta geotérmica y se dedicd a gestiones para asegurar la venta de energia y el
financiamiento para el proyecto, reportando en los medios importantes logros en estas actividades™.
Sin embargo, en Agosto de 2013 la empresa se retiré aduciendo varias razones de caracter financiero y
de seguridad de inversion en el pais (Pesce, 2015). El Gobierno de Neuquén no ha dado a conocer
publicamente nuevos planes para el proyecto.

Cabe observar que desde su reactivacion en 2009, el proyecto recibio cierta oposicion, cuando
organizaciones sociales apelaron contra el decreto provincial que autoriz6 la ejecucion del desarrollo
geotérmico en el area protegida de Copahue, luego seguidas por otras protestas en 2012%.

Domuyo

El area geotérmica de Domuyo se ubica en la esquina septentrional de la Provincia del
Neuquén, en una regién remota de la cordillera andina, a elevaciones de 2.000-2.500 m s.n.m.,
unos 330 km al noroeste de la capital provincial (mapa 5). El centro poblado mas cercano es el
pequefio pueblo de Varvarco, situado unos 20 km al sur de la zona geotérmica, mientras que la ciudad
mas cercana es Andacollo localizada unos 65 km al sur.

El prospecto se caracteriza por varias manifestaciones superficiales de alta temperatura (fumarolas,
aguas termales y géiseres) dispersas en un amplio sector en la ladera occidental del Cerro Domuyo, el cual
es un complejo volcénico inactivo, principalmente formado hace 2,85-3,22 Ma, pero con evidencias de
reactivacion en tiempos mas recientes (domos rioliticos datados 0.11 Ma; Pesce, 2013).

La exploracion geotérmica en la zona fue efectuada principalmente en la primera mitad de los
afios ‘80, a través de un acuerdo de cooperacion con el Gobierno del Japon. Los estudios fueron realizados
en fases subsiguientes, a partir de un reconocimiento inicial sobre un 4rea de 15.000 km? y concluyendo
con la seleccion de un 4rea mas prometedora de 40 km” en la vertiente occidental del complejo volcanico
de Domuyo, donde se encuentra la mayoria de las manifestaciones termales. Las investigaciones
incluyeron la interpretacion regional de imagenes de satélite y fotografias aéreas, estudios geoldgicos,

% Parque Provincial Copahue-Caviahue, creado en 1962 con objetivo de proteger los bosques de araucaria en su

ambiente natural, y los recursos termales presentes en el area. Mayores detalles en: http://www.sib.gov.ar
/area/NEUQUEN*CC*Copahue-Caviahue.

Ver detalles sobre el proceso de preparacion y licitacion del proyecto en el sitio web de Agencia Para La
Promocion y Desarrollo de Inversiones del Neuquén, Sociedad del Estado Provincial; (ADI-NQN SEP):
http://adingn.gov.ar/geotermia_copahue.htm.

Ver por ejemplo las noticias publicadas en Proactive Investors, 2011 y 2012: Earth Heat Resources clinches
agreement for 30 MW power purchase offtake in Argentina. Newsletter: October 18, 2011. http://www.proactive
investors.com.au/companies/news/20864/earth-heat-resources-clinches-agreement-for-30mw-power-purchase-
offtake-in-argentina--20864.html.

Earth Heat Resources progresses funding agreements for Copahue geothermal project. Newsletter: February 13, 2012.
http://www.proactiveinvestors.com/companies/news/24918/earth-heat-resources-progresses-funding-agreements-for
-copahue-geothermal-project-24918.html.

Ver por ejemplo: http://www.noalamina./mineria-informacion-general/general/la-justicia-suspendio-proyecto-geotermico
-de-copahue-3; http://avacaviahue.blogspot.com/.
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geoquimicos y geofisicos, el mapeo de temperatura del suelo y la perforacion de pozos de gradiente de
temperatura, alcanzando un nivel de pre-factibilidad en la evaluacién del recurso®’. Sucesivamente no
hubieron actividades adicionales en la zona, con la exclusion de la instalacion de un sistema de calefaccion
geotérmica para instalaciones turisticas, construido por el CREGEN en 1987.

Pesce (2013) ha publicado recientemente una revision de toda la informacion disponible,
proporcionando un resumen de la situacion actual del proyecto Domuyo. Los rasgos geotérmicos del
area se caracterizan por un entorno vulcanolédgico y estructural prometedor, en presencia de extensas
manifestaciones termales superficiales, asociadas con diversas anomalias geofisicas. La temperatura
del recurso es estimada ser muy probablemente superior a 200°C (214-223°C) en un reservorio
geotérmico ubicado a 800-1.000 m de profundidad.

En 2008, el Gobierno Provincial de Neuquén reconsiderd la oportunidad geotérmica y encargd a
la Agencia para la Promocion y Desarrollo de Inversiones del Neuquén (ADI-NQN SEP) la ejecucion de
estudios de factibilidad técnica y econdémica para el desarrollo geotérmico en el area de Domuyo. En
septiembre de 2012, ADI-NQN emitié documentos de licitacion, llamando a inversionistas interesados
en presentar propuestas para explorar los recursos geotérmicos en la zona Domuyo, ofreciendo a la
empresa adjudicataria del contrato de exploracion el derecho a desarrollar sucesivamente el recurso,
construir plantas de energia y vender la electricidad en el mercado mayorista de Argentina por un
periodo de hasta 25 afios. El plazo para presentar ofertas, fue inicialmente fijado el 23 de noviembre
de 2012, pero ha sido postergado en varias ocasiones sin recibir ofertas.

En marzo de 2015 El Gobierno Federal, a través de la Secretaria de Energia, y en el marco de
un “Programa de Estudios en el Sector Energético de la Republica Argentina” financiado mediante un
préstamo del Banco de Desarrollo de América Latina (CAF), emitid una licitaciébn publica
internacional para profundizar los estudios en el area de Domuyo, con el objetivo de obtener un
modelo conceptual del campo geotérmico y determinar el potencial del recurso para su utilizacion en
la generacion de energia eléctrica a escala comercial’’. El proceso de licitacion termind con la
adjudicacion del contrato al consorcio entre la empresa geotérmica mexicana ENAL y la consultora de
ingenieria argentina PROINSA. Los estudios estan planificados para realizarse en 2015-2016™.

El 4rea geotérmica se encuentra al interior del area protegida Reserva Provincial de Flora

Domuyo, la cual fue instituida en 1989 con el objetivo de conservar sistemas ecoldgicos esenciales, la
A e 33
diversidad genética y los recursos naturales del area™.

Los Despoblados

El sitio geotérmico de Los Despoblados se encuentra 265 km al NO de la capital provincial de
San Juan, en una region muy remota de la alta cordillera andina, conocida como Valle del Cura
(mapa 5). El area de interés geotérmico se encuentra a elevaciones de 3.900-4.000 m s.n.m. En todo el
Valle del Cura no hay asentamientos humanos, pero existen los importantes centros mineros de
Veladero y Pascua-Lama®®, cuyos campamentos albergan respectivamente a 3.000 y 4.000 personas, y
se encuentran 4 y 15 km al noroeste de la zona geotérmica de Los Despoblados. La carretera de acceso
a las minas cruza el area geotérmica, la cual cuenta asi con buen acceso y facilidades logisticas.

En Los Despoblados se encuentran las manifestaciones termales mas llamativas y de mayor
temperatura (78°C) de todo el Valle del Cura, en el cual existen varios manantiales calientes asociados
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Para mayor informacion referirse al sitio web de ADI-NQN: http://adingn. gov.ar/geotermia_domuyo.htm.
http://www.adinqn.gov.ar/index.php/es/prensa3/310-licitan-nuevos-estudios-para-evaluar-el-potencial-geotermico-
en-domuyo.
http://www.adingn.gov.ar/index.php/es/prensa3/315-se-dio-lugar-a-la-apertura-de-ofertas-economicas-para-desarrollar
-el-estudio-del-campo-geotermico-del-proyecto-domuyo.

33 Ver mayores detalles sobre la reserva Domuyo en: http://www.sib.gov.ar/area/NEUQUEN*DO*DOMUYO.

3 Ambas minas operadas por Minera Argentina Gold, S.A. (MAGSA), subsidiaria de Barrick Gold Corp. Veladero
esta en operacion, mientras que Pascua Lama se encuentra en fase avanzada de construccion.
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con importantes estructuras tectonicas. En la zona no hay vulcanismo reciente®, por lo cual el sistema
geotérmico de Los Despoblados estd muy probablemente asociado con circulacion convectiva
profunda en zonas de falla, presentando condiciones para un recurso de mediana temperatura
(alrededor de los 150°C) y modestas perspectivas de desarrollo.

Dada la ubicacién remota del sitio y las caracteristicas del sistema geotérmico, el proyecto
Los Despoblados no seria de mucho interés si no existiera una demanda local de energia, asi que la
presencia de operaciones mineras en Veladero y Pascua Lama representa una oportunidad muy
afortunada. La energia eléctrica para las operaciones de la mina Veladero se genera actualmente en el
sitio utilizando generadores diesel y una turbina edlica. El complejo minero tiene 17 MWe de capacidad
termo-eléctrica instalada y consume 30 millones de litros de combustible al afio, que se transportan en
camiones por mas de 400 km, desde Lujan de Cuyo (Energy News, 2013). El generador edlico de
Veladero, con capacidad de 2 MW’ suministra energia de manera muy irregular debido a las
condiciones climaticas muy variables del sitio (Barrick, 2010). La geotermia representa por lo tanto una
opcién muy atractiva para suministrar energia mas barata y confiable para las operaciones mineras.

Los primeras evaluaciones del potencial geotérmico en la region del Valle del Cura fueron
realizadas en los afios ’80, cuando el Gobierno Federal patrocind la ejecucion de investigaciones
geoquimicas contratadas a las empresas ESIN Consultora, S.A (en 1982) e Hidroproyectos S.A. (en 1985)
(Pesce y Miranda, 2003). Dichas investigaciones no fueron seguidas por estudios mas avanzados. No
hay informacién de otras investigaciones hasta en 2010, cuando Geotermia Andina, S.A. (GASA)37
reanudo la exploracion geotérmica en la zona.

GASA obtuvo el derecho de realizar exploracion geotérmica en Los Despoblados a través de
una "Union Transitoria de Empresas" (UTE) con la empresa eléctrica provincial de San Juan (EPSE).
La participacion en la UTE fue inicialmente 10% EPSE, con la asignacion de los derechos
geotérmicos, y 90% GASA, con responsabilidad financiera y técnica de las actividades de
exploracion. Entre 2010 y 2012 GASA realizo investigaciones geoldgicas, geoquimicas y geofisicas
obteniendo indicaciones favorables para la existencia de un recurso geotérmico con temperatura
alrededor de los 150°C (G. Stangalino, Presidente de GASA, comunicacion personal).

En octubre de 2012 GASA y su socio EPSE establecieron un acuerdo con Barrick Gold Corp.,
para financiar la fase de factibilidad del proyecto geotérmico™. Barrick adquirio el 70% de
participacion en la UTE con compromiso de financiar la perforacion exploratoria; GASA redujo su
participacion al 20% y EPSE mantuvo su participacion inicial del 10%. En la negociacion fue incluido
también un acuerdo de contrato de compra de energia (PPA) por parte de Barrick (G. Stangalino,
Presidente de GASA, comunicacion personal).

En 2013 Barrick, con el apoyo técnico de GASA y bajo supervision de la empresa consultora
GeothermEx, perfor6 cinco pozos de gradiente de 250 m de profundidad en Los Despoblados,
reportando temperaturas de hasta 57°C. El proyecto fue sucesivamente anunciado para proceder con
perforaciones exploratorias profundas y un estudio de factibilidad para una planta geotérmica de
20 MWe (Energy News, 2013), sin embargo las actividades se estancaron y no hubo reporte de
ulteriores avances en el proyecto hasta la fecha.

35 El 4rea se encuentra en la zona sin volcanismo cuaternario de los Andes centrales. Los Gltimos depositos volcanicos

significativos se formaron en la region alrededor de hace 6 Ma, mientras que la actividad volcanica mas joven
conocida es un pequefio y aislado domo riolitico del Plioceno (Cerro de Vidrio, datado en 2,0 Ma - Bissig et al., 2002),
ubicado unos 7 km al NO de Los Despoblados.

Instalado a 4.110 m s.n.m., es reportado como el generador edlico instalado a mayor elevaciéon en el mundo y
suministra energia de manera muy irregular debido a condiciones de viento muy variables, con fuertes rafagas.
Geotermia Andina S.A., subsidiaria en Argentina de la empresa canadiense Andean Geothermal Power Inc.
http://www.mining.com/web/geotermia-andina-to-develop-the-los-despoblados-geothermal-project-in-argentina-
for-barrick-gold/.

36

37
38
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Tuzgle y Tocomar

Tuzgle-Tocomar es un amplio sector de interés geotérmico ubicado en el noroeste de
Argentina, en la zona fronteriza entre las provincias de Salta y Jujuy, 135 km al noroeste de la ciudad
de Salta y 25 km al oeste del poblado de San Antonio de Los Cobres (mapa 5). A pesar de su
ubicacion algo remota, y elevacion mayor de 4.000 m s.n.m., el area es facilmente accesible y presenta
condiciones morfologicas muy favorables para el eventual desarrollo de instalaciones geotérmicas.
Ademas, el sector de Tocomar es atravesado por la linea de transmision eléctrica internacional que
conecta la planta termo-eléctrica de Cobos, en la Provincia de Salta, con Chile. Dicha linea tiene una
capacidad de 345 kV y es operada por TermoAndes™, que exporta esporddicamente energia a Chile,
aunque ocupando parcialmente la capacidad de transmision de la linea.

El sector abarca al Volcan Tuzgle y a la zona de falla de Tocomar, la cual es parte de la
importante estructura tectonica regional, transversal a la cordillera andina, denominada Calama-
Olacapato-El Toro. El Volcan Tuzgle es un amplio estrato-cono que se formé durante los ultimos
0,5 Ma y muestra evidencias de actividad en el Holoceno, mientras que la zona de Tocomar se
caracteriza por intenso fallamiento asociado con modestos volimenes de productos volcanicos (conos
de escorias y flujos lavicos de composicion mafica, secuencias de tobas ignimbriticas y depdsitos de
explosion freatica) cuya edad varia entre 1,5 y 0,5 Ma (Giordano et al., 2013). El interés geotérmico
del area es determinado por la presencia de varias manifestaciones termales distribuidas alrededor de
la base del Volcan Tuzgle y a lo largo del sistema de falla Calama-Olacapato-El Toro. La temperatura
de las fuentes termales varia generalmente en el rango 30-50°C, pero alcanza los 56°C en la zona del
Volcan Tuzgle y hay reportes historicos de hasta 80°C en el area termal principal de Tocomar.

La investigacion de los recursos geotérmicos en esta zona comenz6 a finales de los afios ‘70, a
través de un programa de cooperacion del Gobierno de Italia. La firma italiana Aquater realizé los
primeros estudios de reconocimiento en 1979, identificando al sector que comprende el Volcan Tuzgle y
la zona Tocomar como un area muy prometedora para la exploracion geotérmica. Durante los afios 80
siguieron estudios de pre-factibilidad, con la participacion de diferentes agencias y empresas de
consultoria®’, las cuales generaron una gran cantidad de datos geolégicos, vulcanoldgicos, geoquimicos
y geofisicos. Los datos geoquimicos indican temperaturas minimas del recurso alrededor de 130-140°C
(Panarello et al., 1990; Pesce, 2014). La fase de pre-factibilidad culmin6é luego en 1989-1990 con un
programa de pozos de gradiente térmico en una zona seleccionada al oeste y sur del Volcan Tuzgle,
financiado por el Gobierno Provincial de Jujuy. Los resultados revelaron dos areas con elevado
gradiente: una situada al sur y otra al margen noroeste del edificio volcanico (Coira, 1995).

A principios de los afios 90 las actividades de exploracion geotérmica en Tuzgle-Tocomar se
estancaron, y no se reportan avances significativos en el proyecto hasta el momento, con la excepcion
de algunos aportes de instituciones cientificas nacionales e internacionales que han estudiado el
contexto vulcanologico y geo-estructural asociado con los posibles sistemas geotérmicos en la zona.
Estos estudios generaron diferentes modelos conceptuales con interpretaciones de la localizacion y
extension del sistema geotérmico (Coira, 1995; Drover, 1995; Giordano, 2013).

La empresa Geotermia Andina S.A.*' detiene concesiones mineras en sectores clave de
Tuzgle y Tocomar y estd en conversaciones con los gobiernos provinciales de Jujuy y Salta para
impulsar el desarrollo geotérmico en la zona. Desde 2009, Geotermia Andina ha estado efectuando
trabajos preliminares para reanudar la exploracién geotérmica en la zona incluyendo sondeos
geoeléctricos (SEV) adicionales y mediciones de control en los pozos de gradiente (G. Stangalino,
Presidente de GASA., comunicacion personal). Otra empresa privada (Estrella Minerales, en
asociacion con Estudio Garrido Abogados) parece tener interés en explorar algunas concesiones en el
sector de Tocomar, pero no se conoce de actividades especificas realizadas hasta la fecha®.

¥ TermoAndes S.A., subsidiaria de la compaiiia chilena AES Gener.

40 Aquater en 1981; Hidroproyectos-SETEC-CEPIC, en 1984; CREGEN, en 1988.
41" Geotermia Andina S.A. (GASA). Subsidiaria argentina de la empresa canadiense Andean Geothermal Power Inc.
“2 http://www.cronista.com/opinion/Avanza-la-geotermia-en-la- Argentina-20110112-0053 html.
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4. Potencial geotermo-eléctrico

Argentina no dispone de una evaluacion detallada de su potencial geotérmico. Inclusive los proyectos
mas avanzados no cuentan con una estimacion adecuada del potencial del recurso (cuadro 2).

El tnico dato disponible es la evaluacion global efectuada por Gawell et al. (1999), la cual
estima para Argentina un potencial variable entre 490 y 1.010 MWe, que podria aumentar hasta los
2.010 MWe en condiciones de desarrollo tecnolégico mas avanzado, no mejor especificado.

5. Situacién actual y perspectivas de desarrollo

Después de un largo periodo de estancamiento, en los Ultimos cinco afios han resurgido varias
iniciativas para reactivar el sector geotermo-eléctrico en Argentina. El Gobierno Provincial del
Neuquén estd intentando reanudar los proyectos de Copahue y Domuyo involucrando a
desarrolladores privados; el Gobierno Provincial de San Juan ha establecido una Unién Transitoria de
Empresas (UTE) con la compaiiia minera Barrick y con la empresa GASA para impulsar el desarrollo
del proyecto Los Despoblados; Los Gobiernos de Salta y Jujuy estan en conversaciones con GASA
para reactivar la exploracion en la zona del Volcan Tuzgle y de Tocomar, mientras que el Gobierno
Provincial de Mendoza adjudicd algunas concesiones de exploracion geotérmica a la empresa
canadiense Geothermal One (CEPAL, 2014).

Por parte del Gobierno Federal, la tnica institucion que sigue manteniendo cierta actividad
geotérmica es el SEGEMAR, que estd apoyando la investigacion de prospectos de baja entalpia, y en
particular la exploracion del prospecto Termas de Rio Hondo para el cual se suponen también
posibilidades de desarrollo eléctrico (Pesce et al., 2014; Pesce, 2015).

Las iniciativas resultaron sin embargo ser algo complejas, y hasta la fecha los avances han
sido muy limitados. El Gobierno del Neuquén tuvo inicialmente éxito en Copahue con la
adjudicacion, mediante licitacion internacional, del desarrollo del campo a la empresa canadiense
Geothermal One (sucesivamente Earth Heat Resources Group), pero ésta se retird después de un par
de afios. El recurso de Domuyo ha sido también ofertado a empresas privadas, pero no ha recibido
interés, asi que el Gobierno del Neuquén, con la colaboracion del Gobierno Federal ha planificado la
realizacion de un programa de investigaciones de superficie adicionales para mejorar el atractivo del
proyecto, el cual estd por ser ejecutado. El Gobierno de Mendoza asignd dos areas de exploracion
geotérmica a Geothermal One, pero andlogamente a lo que ocurrié en Copahue, la empresa se retird
del proyecto sin realizar avances significativos. La experiencia del Gobierno de San Juan con la UTE
en Los Despoblados ha sido hasta ahora la mas exitosa, en cuanto logré avanzar con la exploracion en
el area, involucrando en el proyecto también al potencial comprador de la energia®. Sin embargo, alli
también la situacion se estanco después de la ejecucion de un programa de pozos de gradiente.

Por otro lado, para alcanzar los objetivos de generacion renovable establecidos, Argentina
inicié en 2009 el Programa Oficial de Energias Renovables (GENREN), encargando a la empresa
estatal ENARSA a contratar mediante licitacion publica al menos 1 GWe de capacidad de energia
renovable, para ser vendida en la red a tasa fija por un periodo de 15 afios. La iniciativa encontr6
amplio interés y participacion del sector privado en las licitaciones, sin embargo dentro del programa
GENREN so6lo 30 MW han sido hasta ahora planificados derivar de la energia geotérmica, y éstos no
han recibido ninguna oferta.

El acceso a los financiamientos es uno de los principales problemas para la mayoria de los
proyectos en Argentina, debido a las condiciones macroeconémicas del pais, que han generado
dificultades para la movilizacion de capitales privados y en parte también de inversiones por parte de
organismos internacionales. Las perspectivas de desarrollo para el sector geotermo-eléctrico no estan
por lo tanto muy definidas en este momento.

4 Minera Argentina Gold S.A. (MAGSA), subsidiaria en Argentina de Barrick Gold Corp.
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B. Estado Plurinacional de Bolivia

1. Resena historica de la investigacion geotérmica

Las primeras evaluaciones del recurso geotérmico para usos energéticos en Bolivia remontan a
mediados de los afios *70, cuando el Servicio Geoldgico Boliviano (GEOBOL) inici6 la recopilacion
de informacion derivada de anteriores investigaciones mineras, para preparar un inventario de los
sitios termales de la region andina del pais. En ese entonces fueron identificadas mas de
70 manifestaciones termales distribuidas entre la Cordillera Andina Occidental, el Altiplano y la
Cordillera Andina Oriental, y se empez6 a seleccionar zonas prioritarias para la exploracion
(Carrasco, 1975; Condoretti, 1984).

En 1976, la iniciativa pas6 a la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE), que con el apoyo del
PNUD vy del Gobierno de Italia** determiné los sitios mas prometedores para la exploracion del recurso
geotérmico con fines energéticos. Las areas de Laguna Colorada, Volcan Sajama y Valle del Rio Empexa,
todas ubicadas en la cordillera volcanica del SO de Bolivia, al borde con Chile, fueron consideradas las mas
interesantes para continuar con los estudios (Battocletti y Lawrence, 1999; Delgadillo, 2000).

Sucesivamente, entre 1978 y 1980, ENDE, con el apoyo de la CAF y la colaboracion del
Gobierno de Italia, efectu6 estudios de pre-factibilidad en las dreas de Laguna Colorada y Valle del
Rio Empexa, identificando un gran potencial en el sector Sol de Mafiana del area de Laguna Colorada.
A partir de ese momento la actividad geotérmica en Bolivia se concentrd en el proyecto de Laguna
Colorada (o Sol de Maiana), donde las actividades siguieron con apoyo técnico y econdmico del
Gobierno de Italia. En 1985 el ENDE inicié un estudio de factibilidad en colaboraciéon con el Ente
Nacional de Electricidad de Italia (ENEL), otras compaiiias consultoras italianas y con la participacion
de la empresa petrolera boliviana YPFB, la cual puso a disposicion los equipos de perforacion. Entre
1988 y 1992 fueron perforados seis pozos a profundidad promedia de 1.500 m, los cuales confirmaron
la existencia de un importante recurso geotérmico de alta temperatura. El proyecto estaba luego
encaminado hacia la instalacion de una planta geotermo-eléctrica piloto pero fue suspendido en 1993
debido a problemas politicos45 (Battocletti y Lawrence, 1999; Delgadillo, 2000, Villaroel, 2014).

La actividad fue reanudada en Sol de Mafana en 1996-1997 cuando ENDE contrat6 a la
Comision Federal de Electricidad de México (CFE) para evaluar y certificar el potencial del recurso.
Los estudios efectuados por la CFE determinaron la viabilidad de un desarrollo de 120 MWe durante
25 afios y estimaron una capacidad potencial del campo superior a los 300 MWe (Delgadillo, 2000).

En la segunda mitad de los afios '90 el Gobierno de Bolivia efectué algunos intentos de
desarrollar el campo geotérmico de Sol de Mafiana con participacion privada. En 1999 el proyecto fue
asignado mediante licitacion publica internacional a la empresa estadounidense Unocal Geothermal
Ventures Ltd., pero la iniciativa no prosperd. El proyecto quedo6 luego inactivo por varios afios, hasta
que en 2007 el Gobierno de Bolivia inicié negociaciones con la Agencia Internacional de Cooperacion
del Japon (JICA) para la instalacion de una planta geotérmica en Sol de Mafiana. El proyecto de
cooperacion se encuentra actualmente en fase avanzada de preparacion, con prevision de iniciar la
etapa de desarrollo a finales del 2015, para la puesta en marcha de una primera planta de 50 MWe
en 2020 (Escobar, 2014). Mayores detalles sobre la historia y caracteristicas del proyecto geotérmico
Laguna Colorada se reportan en la sucesiva seccion.

Con la concentracion del interés, aun si intermitente, por mas de 30 afios sobre el proyecto de
Laguna Colorada, la evaluacion de otras oportunidades geotérmicas en el pais ha sido marginal y limitada a
estudios de superficie. Entre las principales actividades se mencionan las evaluaciones geoquimicas
promovidas por la Organizacion Internacional de Energia Atomica (OIEA) en las areas de Sajama y Rio

4 La empresa Geotecneco (sucesivamente Aquater) del Grupo ENI (Ente Nazionale Idrocarburi) efectué estudios de

reconocimiento geotérmico.
Battocletti y Lawrence (1999) mencionan que el gobierno italiano canceld el financiamiento para la continuacion
del proyecto debido a problemas de corrupcion en Bolivia.
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Empexa (Scandiffio y Cassis, 1990; Scandiffio y Rodriguez, 1990); algunos estudios de reconocimiento
geoquimico en areas termales del Altiplano y de la Cordillera Andina Oriental (Capachos, Castilla-Huma,
Pazia, Poopo, Sorocachi, Urimiri, Vichas-Lupe) efectuados en 1997-1998 por la National Rural Electric
Cooperative Association (NRECA) de Estados Unidos (Battocletti y Lawrence, 1999); y una investigacion
de recursos geotérmicos en la region de Uyuni, para suministro de calor y energia a operaciones mineras,
promovida en 2010 por la Corporacion Minera de Bolivia (COMIBOL) con la colaboracion del Ministerio
de Economia industria y Comercio del Japén (JOGMEC et al., 2011). Este ultimo estudio analizé con
particular atencién al area de Rio Empexa, para la cual ya se contaba con las investigaciones a nivel de pre-
factibilidad realizadas a finalesde los afios’70.

2. Marco legal

En Bolivia no existe regulacion especifica para la geotermia, y el marco legal del sector energético
estd todavia en fase de reorganizacion para adaptarse a las modificaciones de la Constitucion
efectuadas en 2009.

Segun la constitucion politica los recursos naturales son definidos estratégicos, propiedad del
pueblo boliviano y de interés publico para el desarrollo del pais. Su utilizacién corresponde al Estado
en funcion del interés colectivo, por lo que cualquier actividad o inversion privada en el sector de los
recursos naturales se debe hacer a través del Estado. En cuanto a la energia, la generacion, transmision
y distribucion estan reservadas para el Estado, el cual puede desarrollarlas a través de empresas
publicas, instituciones cooperativas mixtas sin fines de lucro, empresas privadas y empresas
comunitarias con participacion y control social. La cadena de la energia no puede ser exclusivamente
sujeta a intereses privados, ni a concesiones, y la participacion privada debe ser regulada por ley.

El Estado Boliviano tiene también el mandato de desarrollar y promover la investigacion y el uso
de nuevas formas de produccion de energia, compatibles con la conservacion del medio ambiente. Para tal
fin existen planes con metas asignadas para el cambio de la matriz energética, mediante proyectos de
investigacion y desarrollo, planes estratégicos de inversion en proyectos de desarrollo energético a mediano
y largo plazo™. Segun reportado por IRENA (2015b) las meta actual de Bolivia es la de aumentar del 10%
la capacidad de generacion renovable en la matriz energética durante los proximos cinco afios.

La Empresa Nacional de Electricidad (ENDE), que es una corporaciéon publica, nacional y
estratégica, constituida en 1964 y refundada en 2008, es responsable para toda la cadena de la
industria eléctrica, y directamente encargada para el desarrollo de proyectos geotérmicos.

3. Principales proyectos geotérmicos

Bolivia no cuenta con una evaluacion integral de su potencial geotérmico, con identificacion de
proyectos y correspondientes perspectivas de desarrollo. Existe sin embargo un inventario de
manifestaciones termales elaborado en los afios ‘70 y evaluaciones generales que han permitido
identificar los sectores del territorio nacional que son de mayor interés geotérmico.

Carrasco (1975) reporta que con base en las primeras evaluaciones efectuadas por el Servicio
Geologico Boliviano a inicios de los afios ‘70, las areas de mayor interés geotérmico corresponden a la
region meridional de la Cordillera Andina Occidental (Provincia de Lipez del Departamento de Potosi), el
Altiplano Central (Oruro, Poopo, Paziia) y la Region de Chaqui, en la Cordillera Oriental, entre Potosi y
Sucre. Estudios sucesivos (en 1976) llevaron a clasificar el sector de la cordillera volcanica cuaternaria del
SO de Bolivia, como el mas perspectivo para la exploracion de recursos geotérmicos para uso energético,
identificando las areas de Volcan Sajama, Valle del Rio Empexa, Salar de la Laguna, Volcan Ollague-
Cachi, Laguna Colorada, Laguna Verde y Quetena. Las areas de Laguna Colorada, Volcan Sajama y Valle
de Rio Empexa, fueron consideradas las mas interesantes, por lo cual han sido sucesivamente objeto de
investigaciones mas avanzadas (Battocletti y Lawrence, 1999). Estas areas han quedado hasta la fecha
como los unicos proyectos geotérmicos con perspectivas de uso eléctrico claramente identificados en

46 Plan Eléctrico Estado Plurinacional de Bolivia 2025 http://www.cndc.bo/media/archivos/boletines/peebol.
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Bolivia. Un reciente estudio en la region de Uyuni clasifica también a las areas Salar de la Laguna y Pastos
Grandes, como posibles candidatas para desarrollos geotermo-eléctricos con tecnologia de ciclo binario,
pero la informacion es todavia preliminar JOGMEC et al., 2011).

Evidentemente la evaluacion de los recursos geotérmicos de Bolivia necesita ser mejorada,
por lo cual no se puede excluir que en el pais existan otras areas de interés, con potencial para
generacion geotermo-eléctrica, todavia no identificadas o insuficientemente investigadas.

La ubicacion y principales caracteristicas de las areas conocidas con perspectivas de
desarrollo geotermo-eléctrico se indican en el mapa 6 y en el cuadro 3, mientras que una breve
descripcion de las mismas se reporta a continuacion.

Mapa 6
Provincias geolégicas de Bolivia y ubicacion de los principales proyectos con perspectivas
de desarrollo geotermo-eléctrico

BOLIVIA
PROVINCIAS

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.
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Cuadro 3
Areas geotérmicas con perspectivas de desarrollo eléctrico
del Estado Plurinacional de Bolivia

Provincia Region ‘ Temperatura Potencial
ovine cglon . Area geotérmica Nivel de estudio estimada / medida otenc
geologica administrativa ¢C) reportado (MWe)
Cordillera Potosi Laguna Colorada Factibilidad 250-260 280-370
Andina Potosi Valle Rio Empexa Exploracion superficie 180-200 10-15
Occidental Oruro Volcan Sajama Reconocimiento 230-250 n.d.

Fuente: Elaboracion propia.
Laguna Colorada

El campo geotérmico de Laguna Colorada se ubica en la extremidad sur-occidental de
Bolivia, 250 km al sureste de la ciudad de Uyuni, en un sector muy remoto y despoblado de la alta
cordillera andina, en proximidad del confin con Chile y Argentina (mapa 6). La denominacion
“Laguna Colorada” hace referencia a una reconocida laguna, de elevado valor ambiental y paisajistico,
en proximidad de la cual fue construido en los afios ‘80 el campamento de apoyo logistico para las
operaciones del proyecto; sin embargo el campo geotérmico se encuentra unos 25 km mas al sur, en
los sectores conocidos como Sol de Mafiana y Apacheta, a elevaciones entre los 4.800 y los 5.000 m
s.n.m. A pesar de su localizacion muy remota, el area es accesible desde la ciudad de Uyuni por
caminos no pavimentados, en moderadas a buenas condiciones, debido a la significativa actividad
turistica y a la presencia de actividades extractivas en la region’.

El proyecto de Laguna Colorada es uno de los mas avanzados en América del Sur. El 4rea se
caracteriza por la presencia de un amplio sector de manifestaciones termales de alta temperatura en
Sol de Manana, y ha sido explorada, en diferentes etapas a partir de 1976, por el ENDE con la
colaboracion del PNUD, de la CAF y del Gobierno de Italia. El proyecto cuenta actualmente con
6 pozos de didmetro comercial, perforados entre 1987 y 1992, con profundidad variable entre 1.180 y
1.726 m, los cuales han demostrado la presencia de un extenso reservorio geotérmico de tipo “agua
dominante”, con temperatura de 250-260°C, hospedado en secuencias volcdnicas a profundidades
mayores de 800-900 m. La mayoria de los pozos resultaron productivos, con una capacidad de
generacion en el rango de 6-8 MWe cada uno. En 1996-1997 la CFE de México, efectué una
evaluacion del recurso por cuenta del ENDE certificando la viabilidad de un desarrollo de 120 MWe
por 25 afios, y estimando una capacidad potencial del campo superior a los 300 MWe
(Delgadillo, 2000). Estudios realizados sucesivamente por JICA (en 2008) confirmaron la factibilidad
de una planta de 100 MWe por un periodo de 30 afios (Villaroel, 2014).

A pesar del importante recurso y de los resultados muy prometedores de la exploracion, el
proyecto en Laguna Colorada no ha logrado ser desarrollado durante los mas de 30 afios que
transcurrieron desde su identificacion a finales de los afios *70. Su posicion remota, que implica un largo
tramo de interconexion eléctrica, el bajo costo de la energia en el pais, generada con gas natural e
hidroelectricidad, y diversos factores politicos, han constituido las principales dificultades. El desarrollo
del campo fue inicialmente programado a principios de los afios *90, con planes del ENDE para instalar
una planta de 30 MWe financiada por del Gobierno de Italia, pero la actividad fue luego abandonada
(Di Paola, 1990; Battocletti y Lawrence, 1999; Delgadillo, 2000; Villaroel, 2014). En la segunda mitad
de los afios '90 el Gobierno de Bolivia efectué también algunos intentos para desarrollar el campo
geotérmico de Sol de Mafiana mediante la participacion de empresas privadas. Una primera licitacion

47 La importante mina polimetalica de San Cristobal se encuentra 160 km al NNE de Sol de Mafiana, mientras que en

salares cercanos se extrae borax, que es procesado para la produccion de acido boérico en el sitio de Apacheta,
utilizando el calor de uno de los pozos geotérmico del proyecto Laguna Colorada. La Laguna Colorada y las
manifestaciones termales de Sol de Mafiana estan entre los principales atractivos a lo largo de la ruta turistica que
conecta Uyuni con San Pedro de Atacama, en Chile.
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publica internacional fue declarada desierta en 1995 debido al valor muy bajo de la unica oferta®,
mientras que en una sucesiva licitacion internacional, en 1999, el proyecto con sus activos y concesion
para el aprovechamiento del recurso geotérmico fue adjudicado a la empresa estadounidense Unocal
Geothermal Ventures Ltd". Sin embargo, también en esta ocasion, las actividades no prosperaron y la
empresa se retird del proyecto poco después. Unocal apostaba en ese momento a un modelo de
desarrollo inicial del campo basado en la generacion de electricidad para el complejo minero de San
Cristobal™, pero la licitacion para ese suministro energético fue adjudicada a otra fuente de generacion.

El proyecto de Laguna Colorada qued6 luego inactivo por varios afios. En 2006 el Gobierno
de Bolivia recibio apoyo de la CEPAL para evaluar el estado del proyecto y sus perspectivas de
desarrollo (CEPAL, 2006), y sucesivamente retom6 accion gestionando la reactivacion del proyecto
con la cooperacion del Gobierno del Japon. En 2007-2008 fue revisada la evaluacion del recurso
mediante un estudio de factibilidad realizado por la empresa japonesa West-Jec, por cuenta del
Ministerio de Economia Comercio ¢ Industria y de la Organizacion de Comercio Exterior (JETRO)
del Japon, el cual confirmo la viabilidad de un desarrollo comercial de 100 MWe durante 30 afios
(ENDE, 2008). Siguieron luego negociaciones con el Gobierno del Japon para el financiamiento del
desarrollo geotermo-eléctrico. En 2010 se complet6 la evaluacion ambiental del proyecto y de la linea
de transmision para la evacuacion de energia hasta la subestacion de la red nacional en San Cristobal,
y en 2012 se dio inicio a una fase de evaluacion del estado actual mediante mediciones y pruebas de
produccién de los pozos existentes (Escobar, 2014; Villaroel, 2014).

Finalmente, en julio de 2014, el Gobierno de Bolivia firmé un contrato de préstamo con JICA
a ser ejecutado por ENDE, para el desarrollo de una primera etapa de 50 MWe en Sol de Mafiana®'. El
proyecto esta actualmente en fase de organizacion, con la contratacion de una empresa consultora para
la implementacion del proyecto. Las actividades han sido planificadas para iniciar antes de finales
del 2015 y llegar a la puesta en operacion de la primera planta de 50 MWe en 2020 (Escobar, 2014),
sin embargo parece que han sufrido algunos atrasos, dado que al primer trimestre del 2016 no hay
todavia evidencias de que el proyecto haya efectivamente entrado en su fase de ejecucion.

El programa global de desarrollo planteado por el ENDE, de conformidad con la planificacion
energética nacional, prevé la instalacion de dos unidades de generacion de 50 MWe cada una por un
total de 100 MWe. En una etapa inicial estd prevista también la instalacion de una planta piloto de
aproximadamente 5 MWe (Escobar, 2015).

Cabe observar que el area geotérmica de Laguna Colorada se encuentra al interior de la
Reserva Nacional de Fauna Andina Eduardo Avaroa, la cual fue creada en 1973 para proteger a la
Laguna Colorada y sucesivamente ampliada en 1981°% para abarcar un sector méas amplio de la alta
cordillera andina del SO de Bolivia. La Laguna Colorada fue ademas instituida “Sitio Ramsar” en
1990 y esta protegida bajo el tratado internacional para la conservacion de humedales.

Rio Empexa

La zona de Rio Empexa se encuentra al borde del altiplano en el suroeste de Bolivia, unos
170 km al oeste de la ciudad de Uyuni, cerca del confin con Chile (mapa 6). Se trata de un area
remota, actualmente despoblada, que en el pasado fue objeto de actividad minera (extraccion de
azufre). La zona es accesible desde Uyuni, cruzando el salar, mediante caminos secundarios, que son
localmente fangosos y en modestas condiciones.

8 Decreto Supremo N° 24065, del 6 de julio de 1995. Gonzalo Sanchez de Lozada Presidente Constitucional de la

Republica. Disponible en: www.gacetaoficialdebolivia.gob.bo/normas/descargarPdf/21536.

Decreto Supremo N° 25315, del 26 de febrero de 1999. Hugo Banzer Suarez, Presidente de la Republica.
Disponible en: http://www.lexivox.org/norms/BO-DS-25315.xhtml.

Mina San Cristobal, importante yacimiento polimetalico (zinc-plomo-plata) ubicado unos 160 km al norte de
Laguna Colorada. La explotacion minera, cuya operacion requiere de 54 MW de potencia, estaba en fase inicial de
desarrollo a finales de los aflos *90. La produccion inici6é en 2007 y alcanzé el 100% de la capacidad de disefio
en 2009. (http://www.minerasancristobal.com).

http://www.jica.go.jp/english/news/press/2014/140703_01.html.

Ver mayores detalles en: http://www.sernap.gob.bo/index.php?option=com_content&view=article&id=93 &Itemid=274.
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El sector de interés geotérmico se desarrolla a elevaciones de 3.700-3.900 m s.n.m., alrededor
del margen meridional del Salar de Empexa, donde se encuentran diferentes zonas de alteracion
hidrotermal y manifestaciones termales con temperatura de ebullicion. Las zonas de mayor actividad
termal se ubican en el flanco norte del Cerro Cayte, en los sectores de Towa, con fuentes termales de
hasta 88°C, y El Desierto, donde se encuentran débiles fumarolas en correspondencia de una mina de
azufre abandonada (Mina Concepcion). El Cerro Cayte es un edificio volcanico cuaternario con edad
menor a 0,1 Ma; otros edificios volcanicos cercanos presentan evidencias de actividad post-glacial
(Scandiffio y Cassis ,1990; JOGMEC et al., 2011).

El prospecto geotérmico de Rio Empexa es conocido desde mediados de los afios *70, cuando
iniciaron las primeras investigaciones geotérmicas en Bolivia y fue seleccionado entre las tres areas de
mayor interés para la realizacion de estudios mas avanzados. Entre 1978 y 1980 el area fue objeto de un
estudio de pre-factibilidad el cual incluy6 investigaciones geoldgicas, geoquimicas, geoeléctricas (SEV)
y la perforacion de seis pozos de gradiente a profundidades de 60-165 m. En dos de estas
perforaciones se registraron temperaturas superiores a los 100°C (max. 125°C). Los resultados del
estudio de pre-factibilidad fueron considerados promisorios para la existencia de un reservorio
geotérmico con temperatura de 230-240°C, alojado a 800-1.000 m de profundidad (sintesis de estudios
anteriores en JOGMEC et al., 2011). Sin embargo el proyecto no continud, dado que los esfuerzos
fueron en ese entonces concentrados en el sitio mas prometedor de Laguna Colorada.

En 1986 un estudio promovido por la OIEA revisé el contexto hidro-geoquimico del area
geotérmica de Empexa, mediante nuevos muestreos de aguas y gases termales. Los resultados
enfatizaron que la circulacion a niveles someros de aguas sulfaticas asociadas con zonas de alteracion
hidrotermal ricas en azufre, y aguas salinas del Salar de Empexa, generan procesos de mezcla que hacen
muy dificil interpretar las caracteristicas originales del fluido termal profundo. En todo caso, segin los
resultados del estudio, la temperatura maxima calculable para el reservorio geotérmico con base en la
informacion disponible en superficie no deberia superar los 180°C (Scandiffio y Cassis, 1990).

El 4rea fue luego re-evaluada en 2010 en el marco de un proyecto promovido por la COMIBOL,
financiado por el Ministerio de Economia industria y Comercio del Japon y ejecutado por JOGMEC, con
el objetivo de determinar las perspectivas de uso de recursos geotérmicos en la region de Uyuni, para
suministro de calor y energia a operaciones mineras (explotacion de depositos evaporiticos, Litio en
particular). El proyecto llevo a cabo estudios geoldgicos y geoquimicos adicionales™ para determinar la
viabilidad de un desarrollo geotermo-eléctrico en la zona de Rio Empexa. En cuanto a la temperatura del
recurso, este estudio llegd a conclusiones similares a las de Scandiffio y Cassis (1990), determinando
una temperatura geoquimica en el rango de 170-200°C. El estudio incluy6 también una evaluacion del
potencial del recurso y un plan de desarrollo para una central geotérmica conectada la red eléctrica
nacional en correspondencia de una planta de procesamiento de litio ubicada en Rio Grande, en la orilla
meridional del Salar de Uyuni (145 km de linea de transmision). La evaluacion de potencial fue
efectuada mediante el método volumétrico-estadistico, estimando una capacidad de generacion eléctrica
mas probable entre 10 y 15 MWe; 10 MWe con una probabilidad del 90% y 15 MWe con una
probabilidad del 60% (JOGMEC et al., 2011).

Volcan Sajama

El area geotérmica de Sajama se encuentra en la cordillera occidental de Bolivia, 220 km al
suroeste de La Paz y unos 200 km al oeste de la capital departamental de Oruro, en una zona alejada
pero con muy buenas condiciones de acceso, por encontrarse en proximidad de la ruta internacional
pavimentada que conecta La Paz con Arica, en Chile (mapa 6).

El sector de interés geotérmico se desarrolla a elevaciones de 4.200-4.500 m s.n.m. en una
amplia cuenca comprendida entre el Volcan Sajama, al este, y la cadena de volcanes Parinacota-
Pomerape-Kunturiri al oeste, la cual marca el confin con Chile. El prospecto se caracteriza por la

53 Las nuevas investigaciones fueron enfocadas en la interpretacion de imAgenes satelitales ASTER, dataciones de

rocas volcanicas, estudios de alteraciones hidrotermales y manifestaciones termales, muestreo e interpretacion
geoquimica de aguas y gases termales. No fueron efectuados estudios geofisicos.

40



CEPAL Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

presencia de numerosas manifestaciones termales, activas y fosiles, con temperatura variable entre 50°C
y 87°C. La zona de mayor actividad termal se ubica en la base del flanco meridional del Cerro Kunturiri
(o Condoriri), en un tramo de 2 km a lo largo del Rio Juntuhuma, donde son reportados mas de cincuenta
manantiales, muchos de ellos en ebullicion. El Cerro Kunturiri es un edificio volcanico pleistoceno
(0,65 Ma) caracterizado por actividad explosiva con emision de grandes voliimenes de riolitas y
riodacitas. Otros edificios volcanicos cercanos a la zona termal, como el Parinacota y el Pomerape
(Nevados Payachata, 10-13 km al SO), son mads recientes y se caracterizan por significativa actividad
post-glacial (Clavero et al., 2004; Scandiffio y Rodriguez, 1990).

El sitio fue inicialmente identificado a mediados de los afios *70 durante el programa nacional
de evaluacién de recursos geotérmicos llevado a cabo por ENDE con la colaboracion del PNUD vy del
Gobierno de Italia. En ese entonces fue seleccionado entre las tres areas de mayor interés geotérmico
en Bolivia, para la realizacion de estudios mas avanzados. Sucesivamente fue objeto de
investigaciones geologicas y geoquimicas en la segunda mitad de los afios *70 y en 1988, efectuadas
por ENDE con la colaboracion del Gobierno de Italia y de la OIEA. Ulteriores estudios fueron
realizados por GEOBOL en 1992-1993 (Battocletti y Lawrence, 1999). No se conoce de
investigaciones geotérmicas mas recientes en el area.

La informacién mas significativa disponible para el area geotérmica de Sajama es posiblemente el
informe patrocinado por la OIEA en 1988, el cual incluye una sintesis de la situacion geoldgica y
vulcanologica del area y los resultados de un estudio geoquimico completo de las manifestaciones termales
presentes en el area (Scandiffio y Rodriguez, 1990). Segtin los resultados de este estudio, el contexto geo-
vulcanologico del area, las caracteristicas de las manifestaciones termales, la quimica y la composicién
isotopica de las fuentes termales del Rio Juntuhuma son tipicamente consistentes con la descarga en
superficie de un sistema geotérmico de alta temperatura. Los geotermémetros i6nicos indican temperaturas
del recurso entre los 230°C y los 250°C.

El area de mayor interés geotérmico se encuentra al interior del Parque Nacional Sajama,
creado en 1939 (primera area protegida en Bolivia) con el objetivo de conservar los ecosistemas alto-
andinos. El parque es actualmente uno de los destinos turisticos mas importantes de Bolivia.

4. Potencial geotermo-eléctrico

Bolivia no dispone de una evaluacion detallada de su potencial geotérmico a nivel nacional. El unico
dato disponible es la evaluacion global efectuada por Gawell et al. (1999), la cual estima un potencial
variable entre 510 y 1.260 MWe, que podria sin embargo aumentar hasta los 2.490 MWe en
condiciones de desarrollo tecnolégico mas avanzado, no mejor especificadas.

Para los proyectos de Laguna Colorada y Rio Empexa se cuenta con estimaciones de
potencial mediante método voliimetrico-estadistico, las cuales proporcionan respectivamente valores
de 280-370 MWe (Delgadillo, 2000) y 10-15 MWe (JOGMEC et al., 2011).

5. Situacién actual y perspectivas de desarrollo

La legislacion boliviana reserva el control de todas las actividades de la industria eléctrica al Estado,
dejando muy poco espacio para la participacion privada. El desarrollo de la generacion geotérmica
esta por lo tanto esencialmente relacionado con los esfuerzos e iniciativas que emprenda el Gobierno,
mediante el ENDE.

Después de un largo periodo de estancamiento, a partir de 2006-2007 el Gobierno de Bolivia ha
retomado una posicion determinada hacia el desarrollo de la geotermia y, con el apoyo del Gobierno del
Japon, ha reactivado el proyecto de Laguna Colorada, el cual es el mas avanzado y prometedor en el pais.
En julio de 2014, el Gobierno de Bolivia firm6 un contrato de préstamo con JICA, para la instalacion de
una primera planta de 50 MWe en Sol de Manana, con planes de dar inicio a las actividades en la segunda
mitad del 2015. La ejecucion del proyecto ocupara significativamente a las estructuras de ENDE hasta
el 2020, y posiblemente mas, si continua con la segunda fase programada de 50 MWe adicionales.
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No se conocen planes concretos para el desarrollo de otros proyectos geotérmicos en Bolivia,
pero es interesante reportar que, de acuerdo a noticias en medios informativos, en Agosto de 2014 el
Presidente de Bolivia promovio publicamente la investigacion del area geotérmica del Volcan
Sajama™, y en febrero del 2015, Bolivia y Costa Rica firmaron un memorandum de entendimiento en
el campo de la energia geotérmica, con objetivo de que el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)
proporcione asistencia técnica al ENDE en la formacion de recursos humanos y para la identificacion
del potencial geotérmico del pais™.

C. Chile

1. Reseia histérica de la investigacion geotérmica

Chile ha sido un pais pionero en el sector de la energia geotérmica. En 1908 miembros de la colonia
italiana en Antofagasta crearon una sociedad privada, llamada Comunidad Preliminar de El Tatio, que
efectud las primeras exploraciones geotérmicas en el pais. Entre 1921 y 1923 dicha sociedad, con el
apoyo de técnicos italianos experimentados en el campo de Larderello, perforé dos pozos de 70-80 m
en la zona de El Tatio, con la intencion de iniciar un proyecto de generacion de electricidad para las
industrias mineras atacamefias (Tocchi, 1923, Lahsen et al., 2005).

El proyecto de la Comunidad Preliminar de El Tatio al fin no prosperd y pasaron luego casi
cincuenta afios antes de que surgiese nuevamente el interés para la geotermia en el pais. En 1968, a raiz de
un convenio suscrito entre el Gobierno de Chile y las Naciones Unidas (PNUD), la Corporacion de
Fomento de la Produccion (CORFO) cre6 un “Comité para el Aprovechamiento de la Energia Geotérmica”
y dio inicio a un programa de exploracion sistematica de manifestaciones termales en el Norte Grande de
Chile. Después de una fase inicial de reconocimiento, los esfuerzos fueron concentrados en los sitios del
Salar de Surire, El Tatio y Puchuldiza, con la ejecucion de investigaciones geoldgicas, geoquimicas y
geofisicas, y luego con perforaciones en El Tatio y Puchuldiza (Lahsen et al., 2005).

En El Tatio, entre 1969 y 1971, fueron perforados seis pozos de diametro reducido (650-750 m de
profundidad), seguidos entre 1973 y 1974, por 7 pozos de produccion (870-1.820 m de profundidad) los
cuales confirmaron la existencia de un recurso geotérmico de alta temperatura. En Puchuldiza fueron
perforados cinco pozos exploratorios (428-1013 m de profundidad) entre 1974 y 1977, con modestos
resultados, luego el proyecto continué con la cooperacion del Gobierno del Japon que financi6 la ejecucion
de investigaciones geofisicas adicionales y la perforacion de un sexto pozo en 1980, el cual encontré mayor
temperatura pero no permitié confirmar la existencia de un recurso comercialmente explotable (Lahsen y
Tryjillo, 1975; JICA, 1981; Lahsen et al., 2005; Ministerio de Mineria de Chile, 2008).

Los buenos resultados obtenidos en El Tatio llevaron a la ejecucion de un estudio de factibilidad
en 1975 y alimentaron programas para la instalacién de una planta geotermo-eléctrica de 15-17 MWe, los
cuales fueron llevados en 1978 hasta la licitacion para contratar a una firma consultora, pero que al final no
fue adjudicada. Es interesante mencionar también que en 1974 fue puesta en operacion en El Tatio una
planta piloto de desalinizacién, donada por el Gobierno del Reino Unido, para evaluar la posibilidad de
producir agua potable a partir del vapor geotérmico y ademas estudiar formas de obtener elementos o
compuestos quimicos de valor economico desde el fluido geotérmico (Lahsen y Trujillo, 1975).

En 1982 el Comité para el Aprovechamiento de la Energia Geotérmica fue clausurado, implicando
la suspension de la actividad geotérmica a nivel nacional (Lahsen y Trujillo, 1975; Ministerio de Mineria
de Chile, 2008). Sucesivamente, la actividad qued6 limitada a investigaciones cientificas realizadas en
varias areas de interés geotérmico por universidades nacionales y extranjeras y por el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN). Entre las contribuciones mas relevantes hubo la compilacion, por

% http://www.thinkgeoenergy.com/new-geothermal-project-eyed-in-sajama-bolivia/.

http://piensageotermia.com/bolivia-apunta-a-una-nueva-zona-con-potencial-geotermico-sajama/.
http://www.erbol.com.bo/noticia/economia/27022015/bolivia_y costa rica acuerdan trato para energia geotermica.
http://piensageotermia.com/costa-rica-y-bolivia-cooperaran-en-el-desarrollo-de-la-geotermia.
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parte del SERNGEOMIN, de un catastro nacional de aguas termales y minerales que fue publicado
en 1997 y 1999 (Hauser, 1997; Pérez, 1999).

El interés para la geotermia volvio a activarse en los sectores politicos e institucionales chilenos a
principios de los afios *90. En diciembre de 1991 el Gobierno de Chile sometié al Congreso un proyecto de
ley para regular la exploracion y explotacion de recursos geotérmicos, y al mismo tiempo la exploracion
geotérmica en el pais fue reanudada por la Empresa Nacional de Petroleo (ENAP) con el apoyo de
compaiias extranjeras. En 1993 ENAP efectu6 un reconocimiento de areas geotérmicas en la zona central
de Chile en colaboracion con la compaiia francesa CFG, el cual llevo a seleccionar el area de los Nevados
de Chillan para la realizacion de estudios mas avanzados. Las investigaciones en Chillan culminaron
en 1995 con la perforacién de un pozo somero (274 m de profundidad) que encontr6 vapor a 198°C. El
pozo fue luego clausurado en 1996 por razones de seguridad y el proyecto ENAP-CFG no continué. En la
segunda mitad de los afios ‘90 ENAP sigui6 con actividades de reconocimiento geotérmico en
colaboracion con la compaiiia estadounidense UNOCAL (Lahsen et al, 2005; Salgado y Raasch, 2002).

Los intentos, durante los afios ’90, de reactivar el sector geotérmico mediante ENAP en
asociacion con empresas privadas fueron limitados por la falta de un marco regulatorio para la
industria geotérmica, dado que el proyecto de ley formulado en 1991 tard6 ocho afios para convertirse
en la Ley sobre Concesiones de Energia Geotérmica®. La Ley fue finalmente promulgada en
diciembre de 1999 y publicada en enero del afio 2000, constituyendo un hito fundamental para la
activacion del sector y su apertura a la iniciativa privada. La Ley establecio reglas para concesiones de
exploracion y explotacion y limitdé los emprendimientos geotérmicos de ENAP a asociaciones con
otras compaiiias en las cuales la empresa estatal tuviese una participacion accionaria inferior al 50%.
La Ley también cre6 una provision especial para acceder a concesiones con derecho preferencial, para
las entidades que habian efectuado exploraciones geotérmicas en el pais con anterioridad. Bajo esta
provision, diferentes entidades como ENAP, CFG, la Universidad de Chile y la CORFO, obtuvieron
concesiones de exploracion en las principales areas geotérmicas conocidas en Chile. La Ley quedo sin
embargo sin reglamento hasta en el 2004.

Bajo las disposiciones de la nueva Ley, ENAP continué su actividad formando las sociedades
Geotérmica del Norte S.A. (GDN), con la empresa minera estatal CODELCO, para la exploracion de
prospectos en el Norte de Chile, y Empresa Nacional de Geotermia (ENG), con la compaiiia francesa CFG,
para continuar con el proyecto en Chillan (Raasch, 2001). ENAP concentr6 inicialmente la atencién
en el campo geotérmico de El Tatio y su extension hacia el sureste (sector La Torta), donde llevo a
cabo nuevas investigaciones geofisicas y dio inicio a un programa para la perforacion de dos pozos
exploratorios. Adicionalmente GDN y ENG iniciaron a explorar dos nuevas areas en el norte
(Apacheta) y centro (Calabozos) de Chile. La actividad geotérmica de ENAP fue luego suspendida a
finales del 2002 por cuestiones politicas, dejando en El Tatio dos plataformas listas para dar inicio a
trabajos de perforacion que estaban en fase muy avanzada de preparacion. En ese mismo periodo,
otros avances en el sector fueron efectuados por la Universidad de Chile la cual efectuo
investigaciones preliminares en concesiones propias en las zonas de Laguna del Maule y Puyehue-
Cordon Caulle, y colabord con ENAP en la ejecucion de estudios en el area de Chillan.

En 2004 fue publicado el Reglamento de la Ley de Concesiones Geotérmicas, el cual
completd el marco legal para la implementacion y gestion del sector, creando finalmente las
condiciones para que empresas nacionales y extranjeras pudieran entrar en el negocio geotérmico en
Chile. A raiz de este evento, ENAP concretd en 2005 una nueva alianza con la empresa energética
italiana ENEL para el desarrollo de proyectos de exploracion y produccioén de energia geotérmica en
Chile. La operacién se materializo inicialmente mediante la adquisicion por parte de ENEL del 51%
de la participacion accionaria en la Empresa Nacional de Geotermia S.A. Posteriormente, en marzo
de 2006, la alianza se amplié con la adquisicion por parte de ENEL del 51% de las acciones de

% Biblioteca del Congreso Nacional de Chile. Historia de la Ley No. 19.657, sobre Concesiones de energia

Geotérmica. 7 de enero, 2000. Documento disponible en: https://www.google.com.ni/search?q=historia+ley+
geotermia+chile&rlz=1C1GGGE_esNI539NI539&oqg=historia+ley+geotermia+chile&aqs=chrome..69i57j6916015.
4000j0j7 &sourceid=chrome&es sm=93&ie=UTF-8#.
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Geotérmica del Norte S.A”". CFG se retird y cedi6 a ENAP-ENEL todas las participaciones en
concesiones de exploracion geotérmica que tenia en el centro-sur de Chile, mientras que CODELCO
quedd con una pequefia participacion accionaria en GDN.

La nueva asociacion ENAP-ENEL tomé asi el control de la mayoria de proyectos
geotérmicos mas avanzados en el pais (El Tatio-La Torta, Apacheta, Calabozo, Chillan), en los cuales
inici6é una nueva fase de estudios y perforaciones. El interés fue nuevamente enfocado en El Tatio,
donde, después de ulteriores estudios y evaluaciones técnicas y ambientales, fue reanudado el
programa de perforaciones exploratorias que habia sido abandonado en 2002, concentrando las
operaciones en un sector alejado al sureste de los Géiseres de El Tatio, denominado Quebrada
El Zoquete. En 2009 GDN completd con éxito un primer pozo, pero una falla técnica durante las
pruebas de produccion causé la erupcion descontrolada de uno de los viejos pozos perforados por
CORFO en los anos ‘70, que estaba siendo utilizado como reinyector. Este hecho fue muy llamativo,
recibi6 mucha atencion por parte de los medios de comunicacion y aliment6 fuertemente la oposicion
al proyecto, la cual estaba ya de por si muy sensible en cuanto a los potenciales impactos del
desarrollo geotérmico sobre los Géiseres de El Tatio y la importante actividad turistica relacionada. El
evento no causo dafios sustanciales y el pozo fue controlado y reparado, pero el impacto mediatico,
social y politico fue tan significativo que el programa de perforacion fue sucesivamente cancelado por
GDN y la exploracion geotérmica en el sector de El Tatio fue suspendida indefinidamente’®.

Paralelamente, a partir de 2004-2005, otras compafiias nacionales y extranjeras ingresaron al
mercado geotérmico chileno, solicitando concesiones, gatillando procesos de licitacion e iniciando
estudios en diferentes regiones del pais, lo cual dinamiz6 fuertemente el sector. En este contexto, un
evento relevante fue también la decision de ENAP de impulsar la exploracion geotérmica creando una
nueva compaiiia (independiente de sus asociaciones con ENEL), la cual inici6 a operar en 2008 bajo el
nombre de Energia Andina S.A. Dicha empresa fue inicialmente constituida por ENAP (40%) y la
empresa minera chilena Antofagasta Minerals S.A. (60%), luego ENAP cedid en 2011 su participacion a
la empresa energética australiana Origin Energy” .

Todas estas actividades llevaron a la identificacion de varios prospectos geotérmicos, tanto en
el norte como en el centro-sur de Chile, y al descubrimiento de nuevos campos geotérmicos, como en
el Volcan Tolhuaca, por parte de Geoglobal Energy (sucesivamente Mighty River Power) en Volcan
Pellado, por parte de Magma Energy (Alterra Power Corp.) y en el Volcan Tinguiririca, por parte de
Energia Andina.

2. Marco legal

Chile es uno de los tnicos dos paises en America del Sur (el otro es Perl1) que cuentan con un marco
legal especifico para la geotermia. La exploracion y explotacion de recursos geotérmicos en Chile son
principalmente reguladas por la Ley sobre Concesiones de Energia Geotérmica, la cual entrd en
vigencia en enero del afio 2000%°. El Reglamento para la aplicacion de la Ley fue publicado cuatro
afios después, en abril del 2004°'. El Ministerio de Energia, es la entidad encargada de la
administracion y control del sector geotérmico desde su creacion en el 2010; anteriormente la funcion
fue desempefiada por el Ministerio de Mineria.
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http://www.thinkgeoenergy.com/el-tatio-project-in-chile-indefinitely-suspended/.
http://www.energiandina.cl/empresa/presentacion-easa/.

Ley No. 19,657 Ley sobre Concesiones de Energia Geotérmica.Publicada en el Diario Oficial del 7 de enero del 2000.

D.S. No. 32 del Ministerio de Mineria del 22 de abril de 2004. Aprueba reglamento para la aplicacion de la ley
No. 19.657, sobre concesiones de exploracion y explotacion de energia geotérmica. Publicado en el Diario Oficial
del 28 de octubre del 2004.
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Otro instrumento legal, que fue introducido junto con la Ley de Concesiones de Energia
Geotérmica, es el decreto que defini6 las “fuentes probables” de energia geotérmica®, el cual identifico
y delimitd 120 sitios perspectivos distribuidos en todo el pais, a partir de un estudio efectuado por el
SERNAGEOMIN. De conformidad con la Ley sobre Concesiones de Energia Geotérmica, el
otorgamiento de concesiones en areas de “fuente probable” requiere un proceso de licitacion publica.

Durante los ultimos diez afios Chile ha estado experimentando su legislacion geotérmica mediante
licitacion, otorgamiento y administracion de numerosas concesiones, lo cual ha puesto progresivamente en
evidencia ciertas debilidades de los instrumentos legales y administrativos. Por estas razones el Reglamento
ha sido modificado en 2008, luego reformado sustancialmente en 2013, con la emisién de un nuevo
reglamento®, y en fin ulteriormente modificado en mayo del 2015%.

El Ministerio de Energia estd actualmente trabajando también en la revision de la Ley, para
perfeccionar el sistema de concesiones geotérmicas, asegurar el cumplimiento de los programas de
exploracién comprometidos por los concesionarios, evitar la especulacion en el sector, facilitar la
integracion de la geotermia en contextos territoriales caracterizados por la presencia de comunidades
locales y areas protegidas, y estimular también el desarrollo de aplicaciones de energia geotérmica de
baja entalpia. Este proyecto de ley estaba planificado para ser presentado al Congreso a finales del 2015
(Ministerio de Energia de Chile, 2014), pero ha tenido algunos atrasos.

La legislacion chilena no prevé beneficios fiscales, y tampoco un sistema de tarifas reguladas
(feed-in tariff), que incentiven en lo especifico el desarrollo de la generacion geotermo-eléctrica.
Existe sin embargo un marco legal general para el fomento de las energias renovables, el cual
determina condiciones en el mercado eléctrico que pueden favorecer también a la geotermia.

El marco legal para las energias renovables no convencionales (ERNC) fue establecido en 2008
mediante la Ley No. 20.257%, que introdujo modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos,
para favorecer el desarrollo de la generacion de energia eléctrica con ERNC (incluyendo a la
geotérmica). Este marco legal ha sido ulteriormente modificado en 2013, mediante la Ley
No. 20.698"", para ampliar y fortalecer el régimen de fomento de las ERNC. Los principales
beneficios derivan del mandato que establece una tasa de participacion de las ERNC en el mercado
eléctrico, la cual estd planificada para alcanzar el 20% en el afio 2025. Bajo este mecanismo, cada
empresa que efectue retiros de energia desde los sistemas eléctricos con capacidad instalada superior a
200 MWe, para comercializarla en el mercado, debe acreditar que cierto porcentaje (creciente en el
tiempo, hasta el 20% en 2025) de sus retiros anuales derive de generacion renovable no convencional,
propia o contratada. Para apoyar el desarrollo de la generacion con ERNC y el cumplimiento de los
objetivos establecidos, la Ley establecid también un mecanismo de licitaciones publicas, a ser
implementado por el Ministerio de Energia, para la provision de bloques anuales de energia
provenientes de generacion con fuentes renovables no convencionales.

2 D.S. No. 142 del Ministerio de Mineria del 28 de abril de 2000. Reglamento identifica fuentes probables de energia
geotérmica. Publicado en el Diario Oficial del 28 de junio del 2000.

8 D.S. No. 224 del Ministerio de Mineria del 4 de diciembre del 2008. Modifica Decreto No. 32 que aprueba

reglamento para la aplicacion de la Ley No. 19,657, Ley sobre Concesiones de Energia Geotérmica. Publicado en el

Diario Oficial del 26 de marzo del 20009.

D.S. No. 114 del Ministerio de Energia del 15 de noviembre del 2012. Aprueba nuevo reglamento para la

aplicacion de la Ley No. 19,657, Ley sobre Concesiones de Energia Geotérmica y deroga Decreto No. 32 de 2004,

del Ministerio de Mineria. Publicado en el Diario Oficial del 8 de marzo del 2013.

% D.S. No. 46 del Ministerio de Energia del 7 de mayo del 2015. Modifica Decreto Supremo No. 114, de 2012, del

Ministerio de Energia que aprueba nuevo reglamento para la aplicacion de la Ley No. 19,657, sobre Concesiones

de Energia Geotérmica y deroga Decreto No. 32 de 2004, del Ministerio de Mineria. Publicado en el Diario Oficial

del 3 de julio del 2015.

Ley No. 20.257 introduce modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos respecto de la generacion eléctrica con

fuentes de energias renovables no convencionales. Publicada en el Diario Oficial 1 de abril del 2008.

Ley No. 20.698, Propicia la ampliacion de la matriz energética mediante fuentes renovables no convencionales.

Publicada en el Diario Oficial del 22 de octubre del 2013.
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3. Principales proyectos geotérmicos

Chile cuenta con varios datos acerca de sus recursos geotermales y con numerosas areas de interés
geotérmico, demostrado o supuesto, que estan actualmente en fase de exploracion por parte de empresas
privadas o mixtas, publico-privadas. No se cuenta sin embargo con una evaluacion integral y unificada
del recurso basada en un estudio de reconocimiento a nivel nacional de campos geotérmicos potenciales
y correspondientes perspectivas de desarrollo. Esto se debe a que, con excepcion de los primeros
estudios geotérmicos efectuados en los afos ‘60-°70 por CORFO, y limitados al norte de Chile, la
mayoria del reconocimiento geotérmico a nivel nacional ha sido efectuado por la empresa estatal ENAP
en asociacion con empresas privadas o por empresas privadas de forma independiente, lo cual implica
que mucha de la informacion mas reciente y avanzada es protegida por razones comerciales y
empresariales, y por ende, estd limitadamente accesible.

Las contribuciones del SERNAGEOMIN en cuanto al reconocimiento del recurso geotérmico
nacional son constituidas por el inventario de fuentes termales y minerales publicado en 1997
(Hauser, 1997), sucesivamente integrado por un estudio mas detallado de las manifestaciones termales
en la region andina centro-meridional de Chile (Pérez, 1999). Estos estudios caracterizan a mas de
300 manifestaciones termales, varias de ellas situadas en zonas con volcanismo reciente y
potencialmente asociadas con interesantes sistemas geotérmicos. Con base en dichos estudios, y para
fines de aplicacion de la Ley de Concesiones de Energia Geotérmica, el SERNAGEOMIN contribuy6
también con la delimitacion de 120 areas de interés geotérmico distribuidas en todo el pais,
denominadas “fuentes probables”. Cabe sin embargo observar que las “fuentes probables” han sido
definidas con el criterio de delimitar afloramientos espontaneos de aguas o vapores termales, sin
considerar sus posibles relaciones con un sistema geotérmico. De hecho la mayoria de las “fuentes
probables” son zonas de pocos km®, que contienen una o pocas manifestaciones termales, y que no son
necesariamente representativas de prospectos geotérmicos independientes.

Durante los ultimos 10 afios han sido otorgadas mas de 80 concesiones de exploracion y
9 concesiones de explotacion (Santana, 2014; Allende, 2015), mientras que decenas de solicitudes
siguen en proceso en el Ministerio de Energia®. Estos nimeros evidencian claramente el gran interés
que surgi6 alrededor de la geotermia en Chile, pero no son muy significativos en cuanto a la cantidad
efectiva de proyectos geotérmicos potencialmente desarrollables en el pais. Varias de las areas
adjudicadas o solicitadas (especialmente para exploracion) corresponden a zonas con pocos indicios
geotérmicos, que han sido seleccionadas por la presencia de edificios volcanicos recientes y quizas
algunas fuentes termales, o por estar adyacentes a otras zonas de reconocido interés geotérmico. En
otros casos se trata de areas multiples y adyacentes que en su conjunto cubren una sola zona de interés
geotérmico, las cuales derivan de varias situaciones, como por ejemplo: diferentes solicitudes
sobrepuestas en una misma zona, luego subdividida en sectores para fines de licitacion por el
Ministerio de Energia; estrategias de las empresas para no interferir con fuentes probables (evitar una
licitacidén) o para cubrir un area de interés en proximidad del confin nacional, respetando el criterio
legal que admite solamente concesiones con forma de paralelogramo de angulos rectos y con dos
lados de orientacion norte-sur. Las numerosas concesiones geotérmicas, corresponden por lo tanto a
diferentes tipos de proyectos, variables entre campos geotérmicos con recurso confirmado, areas con
caracteristicas geotérmicas prometedoras que estan en fase de exploracion, y areas de supuesto interés
geotérmico con pocas o muy pocas probabilidades de contener un recurso de interés comercial.

Con base en la informacion disponible en literatura (Battocletti y Lawrence, 1999; Salgado y
Raasch, 2002; Lahsen et al., 2005; Aguilera, 2008; Hodgson, 2013; Procesi, 2014; Lahsen et al., 2015;
entre otros) se identifican poco més de diez proyectos, en diferentes niveles de exploracion, que presentan
caracteristicas claramente asociables con recursos de interés geotermo-eléctrico comercial. Los principales
entre estos proyectos, se indican en el cuadro 4 y en la mapa 7, y se describen a continuacion, con base en
la informacién disponible y el conocimiento de los autores del presente documento.

68 http:/antiguo.minenergia.cl/minwww/opencms/02_Noticias/otros/concesiones_geotermicas.html. Consultado 10-09-2015.
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No se excluye que, entre todas las concesiones actualmente en fase de exploracion, puedan
haber surgido otros proyectos con perspectivas similares, pero que no han sido todavia divulgados en
medios publicos.

Cuadro 4
Areas geotérmicas con perspectivas de desarrollo eléctrico de Chile

Region ) Temperatura Potencial
Provincia Geolégica ceLon . Area geotérmica Nivel de estudio Estimada / medida feportado
administrativa .
(O MWe)
Region I Surire Exploracion superficie 230-260 50-140
Region I Pumiri Perforacion exploratoria 240-260 120-240
Zona vo} canica Region 1 Puchuldiza Perforacion exploratoria 240-275 30-190
septentrional
Region 11 Apacheta Factibilidad 260 50-140
Region 11 El Tatio - La Torta Factibilidad 250-300 100-250
Region VI Tinguiririca Perforacion exploratoria 230-300 90-200
Region VII Calabozo Perforacion exploratoria 235-300 80-200
Zona volcanica Region VII Pellado Perforacion exploratoria 220-270 320
centro-meridional  Region VIII Chillan Perforacion exploratoria > 200 30-100
Region IX Tolhuaca Factibilidad 290 40-150
Region X Cordén Caulle Reconocimiento 160-300 n.d.

Fuente: Elaboracion propia.
Surire

El area geotérmica de Surire, también conocida como Chiguana, o Polloquere, se encuentra en
el altiplano del norte de Chile, unos 150 km al sur-este de la ciudad de Arica, en un sector remoto en
las cercanias del confin con Bolivia, accesible mediante caminos secundarios (mapa 7). La zona
geotérmica se extiende a elevaciones superiores a los 4.300 m s.n.m., en el sector inmediatamente al
sur del Salar de Surire, el cual es un lugar de gran belleza escénica, declarado Monumento Nacional.
La zona es también parcialmente incluida en la Reserva Nacional Las Vicufias.

Surire se ubica en una amplia cuenca contornada por volcanes de edad pleistocena,
profundamente alterados y erosionados. El prospecto geotérmico se caracteriza por la presencia de dos
grupos de manifestaciones termales, uno ubicado en la ladera oriental del Volcan Chiguana y otro,
pocos km mas al norte, en la orilla meridional del Salar de Surire. Las manifestaciones mas elevadas,
en la ladera del volcan, son constituidas por una zona de alteracion con suelos humeantes y débil
actividad fumarolica sobrecalentada, mientras que en la orilla del salar se encuentran numerosos
manantiales termales con importantes descargas de aguas cloruradas a temperaturas que superan
localmente los 80°C (manantiales en ebullicion).

Las manifestaciones termales de Surire han sido objeto de investigacion desde los primeros
estudios geotérmicos efectuados por CORFO en los afios *70, cuando el area fue seleccionada, junto
con El Tatio y Puchuldiza, entre los prospectos mds atractivos en el norte de Chile, pero
contrariamente a las otras dos dareas, en Surire las investigaciones no pasaron de la etapa de
reconocimiento. En ese entonces fue reportada la presencia de una amplia zona termal al borde
meridional del Salar de Surire, con 133 manantiales distribuidos en un sector de 15 km?
(Trujillo, 1972); sin embargo varios de esos manantiales han desaparecido en tiempos sucesivos,
debido al hundimiento del acuifero freatico en la cuenca del salar por procesos naturales o asociados
con la explotacion del recurso hidrico (Aguilera, 2008).

Después de las evaluaciones preliminares en los afios *70, no hubo actividad en Surire hasta
en la segunda mitad de los afios *90, cuando ENAP, en colaboracion con UNOCAL, efectué nuevos
estudios, incluyendo una campafia geofisica con sondeos MT y TDEM. Los resultados de estos
estudios no han sido publicados.
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Mapa 7
Ubicacion de los principales proyectos con perspectivas
de desarrollo geotermo-eléctrico en Chile
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Fuente: Lahsen et al., 2005 (modificado).
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.
El area geotérmica de Surire estd actualmente controlada por la empresa Energia Andina, la cual
obtuvo una concesion de exploracion en 2009 a raiz de un proceso de licitacion publica (Concesion
Polloquere 1). Energia Andina ha llevado a cabo un programa de exploracion superficial, con
investigaciones geoldgicas, geoquimicas, hidroldgicas y geofisicas que han permitido generar un modelo
geotérmico preliminar del area y determinar la posible existencia y ubicacion de un reservorio geotérmico
en profundidad®, sin embargo los resultados de los estudios no han sido publicados. Se conoce que Energia
Andina encontro cierta oposicion por parte de la comunidad de Surire, por lo cual la empresa no ha podido
hasta la fecha completar su programa de exploracion con perforaciones exploratorias.

La informacion sobre el recurso geotérmico de Surire es por lo tanto limitada, pero las
caracteristicas generales de las manifestaciones termales y los datos disponibles en literatura
(Trujillo, 1972; Battocletti y Lawrence, 1999; Aguilera, 2008) definen un marco muy favorable para la
existencia de un recurso de alta temperatura, con estimaciones geotermométricas en el rango de 230-260°C.

% http://www.energiandina.cl/category/proyectos/chiguana/. Consultado el 09-09-2015.
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Battocletti y Lawrence (1999) reportan un potencial de 50-60MWe, mientras que Morata (2014) reporta
con base en datos generados por el Consejo Geotérmico Chileno, un potencial en el rango 70-140 MWe;
sin embargo ambas fuentes no indican la metodologia utilizada para la estimacion.

Pumiri

El area geotérmica de Pumiri, conocida también como Licancura, se encuentra en del norte de
Chile, unos 145 Km al sureste de Arica y 170 km al noreste de Iquique, en un sector remoto de la
cordillera andina, en las cercanias del confin con Bolivia (mapa 7). El area es facilmente accesible
tanto desde Arica como desde Iquique mediante caminos secundarios, y se extiende a elevaciones
de 4.100-4.500 m s.n.m. en el flanco occidental del complejo volcanico Pumiri-Millacucho, el cual es
un amplio edificio de edad pleistocena, profundamente alterado y erosionado.

La zona queda comprendida entre la Reserva Nacional Las Vicufias, al norte, y el Parque
Nacional Isluga, al sur-este, sin embargo el sector de mayor interés geotérmico no presenta
interferencia con las 4reas protegidas adyacentes.

Alrededor del complejo volcanico Pumiri-Millacucho se encuentran varias manifestaciones
termales, pero las mas importantes, con manantiales de aguas cloruradas que alcanzan los 80°C, se
encuentran en la base de su ladera occidental, en las zonas de Pumiri y Punpunjire, que representan el
sector de mayor interés geotérmico.

El proyecto de Pumiri es relativamente nuevo en el panorama geotérmico de Chile. Si bien las
manifestaciones termales alrededor del complejo volcanico Pumiri-Millacucho fueron parcialmente
investigadas ya en los afios *70 por CORFO, la atencion hacia esta zona surgié en tiempos recientes,
cuando diferentes empresas solicitaron concesiones de exploracion en la zona. El proceso de licitacion
publica que siguio (en 2009-2010) llevo a la subdivision del area de interés geotérmico en tres bloques
adyacentes, dos de los cuales (Polloquere II y Licancura I) fueron adjudicados a la empresa ENG y el otro,
en posicion central (Licancura III), a la empresa Transmark Chile. El area esta por lo tanto siendo
explorada por ambas empresas, que se supone controlen diferentes sectores del mismo sistema geotérmico.

Resulta que ENG y Transmark Chile hayan llevado a cabo investigaciones geoldgicas,
geoquimicas y geofisicas, descubriendo un conjunto de numerosas manifestaciones termales y otros
indicios de un interesante sistema geotérmico. Se conoce también que ENG ha perforado un pozo
diamantino en cada una de sus dos concesiones, sin embargo los resultados de las exploraciones no
han sido publicados. La tnica informacion accesible se encuentra en una tesis de graduacion
presentada en la Universidad de Chile (Maureira, 2013), que incluye un estudio detallado de la
alteracion hidrotermal y de la geoquimica de aguas termales en el sector occidental del Volcan
Pumire. Los datos reportados en dicha tesis son prometedores y consistentes con la presencia de un
tipico sistema geotérmico de alta temperatura asociado a volcanismo, con un recurso que puede
alcanzar los 240-260°C. Segun Morata (2014), con base en datos generados por el Consejo
Geotérmico Chileno, el potencial de las concesiones Polloquere II y Licancura III estaria en el
rango 120-240 MWe, sin embargo no indica la metodologia utilizada para la estimacion.

Puchuldiza

El proyecto geotérmico de Puchuldiza se encuentra en el altiplano del Norte de Chile, 150 km
al noreste de la ciudad de Iquique (mapa 7), en un sector remoto, pero facilmente accesible, dado que
estd en proximidad de la ruta internacional que conecta la ciudad de Iquique con Oruro en Bolivia. El
area de interés geotérmico se extiende en un amplio valle a elevacion promedia de 4.300 metros
s.n.m., rodeado por volcanes de edad Plio-Pleistocena. La actividad volcanica mas reciente en
proximidad del campo geotermal corresponde a una lava-domo en la cumbre del Volcan Latarani,
datada 0,9 Ma (Cortéz et al., 2009). El Volcan Isluga, activo y con fumarolas permanentes en su
cumbre, se encuentra unos 30 km al NE.

En la zona existen varias manifestaciones termales en forma de manantiales y pozas calientes
con temperaturas comprendidas entre 40°C y 86°C (ebullicion), las cuales se agrupan en dos sectores
principales denominados Bafios de Puchuldiza y Tuja. Los Bafios de Puchuldiza, constituyen una
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atraccion turistica popular, debido también a la presencia de un viejo pozo de exploraciéon minera
abandonado que emite un chorro de agua caliente hasta una altura de varios metros, formando
llamativas formaciones de hielo durante las temporadas mas frias.

Puchuldiza, junto con El Tatio, ha sido uno de los primeros proyectos geotérmicos a ser
investigados en Chile. Los primeros estudios remontan a finales de los afios 60, seguidos por
perforaciones exploratorias durante la década de los ’70, efectuadas por CORFO con la asistencia
técnica y financiera del PNUD y de JICA. Después de la ejecucion de estudios geocientificos y la
perforacion de 8 pozos de gradiente térmico, en 1974-1977 CORFO perforoé cinco pozos exploratorios
(428-1013 m de profundidad)70, los cuales encontraron un reservorio somero con temperaturas
alrededor de los 160°C. Luego el proyecto continud, entre 1979 y 1981, con la cooperacion del
Gobierno del Japon, que financid nuevas investigaciones geofisicas y la perforacién de un sexto pozo.
La nueva perforacion fue ubicada en un sector distinto al de las anteriores; encontré6 mayor
temperatura (200°C) pero baja permeabilidad, y no permitié confirmar la existencia de un recurso
comercialmente explotable. Los estudios geoquimicos efectuados en esa época habian estimado la
presencia de un reservorio profundo con temperaturas en el rango de 210-240°C (Lahsen et al., 2005;
Ministerio de Mineria de Chile, 2008; Ministerio de Mineria de Chile, 2009). Estudios mas recientes,
basados en geotermometria de gases sugieren que en el sector de Tuja la temperatura del sistema
geotermal en profundidad pueda alcanzar los 270°C (Tassi et al., 2010).

En 1982 la exploracion en Puchuldiza fue abandonada, asi como toda la actividad geotérmica en
Chile. El interés para el proyecto no volvié a surgir hasta mediados de los afios 2000, cuando diferentes
empresas solicitaron concesiones de exploracion en el area. Sigui6 un proceso de licitacion efectuado por
el Ministerio de Mineria en 2006, el cual concluyd con la adjudicacion a la empresa Minera Copiapd
(Grupo Errazuriz) de dos concesiones adyacentes, denominadas Taipicollo y Tuja, en el sector al norte
de las manifestaciones termales de Puchuldiza. No resulta que Minera Copiap6 haya generado avances
significativos en la exploracion del area y las concesiones caducaron en los términos legales. Las tinicas
informaciones disponibles acerca de este periodo son contenidas en una memoria para optar al titulo de
geodlogo presentada en la Universidad de Chile, que incluye una recopilacion y analisis de los resultados
de estudios previos (Montenegro, 2008).

Paralelamente, durante 2007 y 2008, el SERNAGEOMIN llev6 a cabo estudios geologicos,
hidrogeologicos y geofisicos en el sector meridional de la zona de Puchuldiza, con el objetivo de
incentivar la exploracion geotérmica en el area. En octubre del 2009, a raiz de una licitacion publica,
el Ministerio de Mineria otorgd dos nuevas concesiones, a las empresas Energia Andina, S.A. y
Geoglobal Energy Chile (GGE Chile, sucesivamente MRP Chile), respectivamente denominadas
Puchuldiza Sur 1 y Puchuldiza Sur 2.

Con base en informacion publicada por MRP Chile en su sitio web’', la empresa efectud una
serie de investigaciones geoldgicas, geoquimicas, geofisicas y ambientales, previas a la perforacion de
un pozo de pequefio diametro en 2012, el cual alcanzé la profundidad de 563 m y encontré6 una
temperatura superior a 150° C, lo cual es considerado por la empresa un resultado positivo que provee
importante informacion sobre el reservorio geotérmico presente en la zona. MRP Chile reporta también
que existen “relevantes evidencias geologicas de la ocurrencia de un recurso capaz de producir mas de
100 MW de potencia, haciendo de Puchuldiza uno de los mayores recursos de energia geotérmica en
Chile”. Battocletti y Lawrence (1999) reportan un potencial de 190 MWe, mientras que Morata (2014)
con base en datos generados por el Consejo Geotérmico Chileno, reporta un potencial en el rango
30-100 MWe; sin embargo, ninguno de los autores indica la metodologia utilizada para la estimacion.

" Contrariamente a El Tatio, el proyecto CORFO-PNUD en Puchuldiza fue suspendido en 1972, al finalizar la fase
de estudios de superficie, debido a problemas economicos. Las actividades reanudaron en 1974 con el apoyo del
Gobierno de la Primera Region de Tarapacd, que financid la ejecucion de cinco perforaciones exploratorias
(Ministerio de Mineria de Chile, 2009).

"' http://geotermia.cl/proyecto/proyecto-greenfield/.
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En diciembre de 2013, MRP Chile solicito al Ministerio de Energia una Concesion de
Explotacion para continuar con actividades en la zona, la cual estd actualmente en proceso.
Paralelamente la compaiiia solicitd también una concesion de exploracion adicional, denominada
Puchuldiza 3 y adyacente a Puchuldiza Sur 2, la cual fue otorgada por el Ministerio de Energia
en 2014. Sin embargo, a finales del 2014, MRP anuncié publicamente su retiro de los proyectos
internacionales incluyendo a las actividades en Chile™, asi que el futuro del proyecto esta actualmente
en fase de redefinicion.

No se conoce de mayores actividades efectuadas por Energia Andina en su concesion de
exploracion Puchuldiza Sur 1, la cual abarca una zona de pequefias dimensiones, marginal al sector de
principal interés geotérmico, que parece ubicarse en Puchuldiza Sur 2.

Cabe en fin observar que la zona geotérmica de Puchuldiza se encuentra inmediatamente al
sur del Parque Nacional del Volcan Isluga, sin embargo las concesiones Puchuldiza Sur 1 y 2 han sido
delimitadas de manera que no se sobreponen al Parque Nacional.

Apacheta

El campo geotérmico de Apacheta, se encuentra en del norte de Chile, en la zona fronteriza
con Bolivia, unos 120 km al noreste de la ciudad y centro minero de Calama, (mapa 7). Se trata de una
zona remota y despoblada, pero con buena infraestructura de acceso debido a la presencia de campos
de extraccion de agua subterranea que alimentan a las minas de cobre ubicadas en la zona de Calama.
En toda la zona no existen areas protegidas.

El area de interés geotérmico se extiende a elevaciones de 4.500-5.200 m s.n.m., al interior de
una depresion tectonica (Graben de Inacaliri) que abarca el flanco oriental del Cerro Apacheta y la
planicie adyacente de Pampa Apacheta. El Cerro Apacheta constituye la parte mdas antigua,
profundamente alterada y moderadamente erosionada, del complejo volcanico Apacheta-Aguilucho, de
edad pleistocena. La actividad volcanica mas reciente en el area es representada por dos domos daciticos
(Cerro Pabellon y Chac-Inca), con edad de 0,05-0,14 Ma, los cuales se encuentran en la base oriental del
complejo volcénico, a lo largo de la falla de borde del Graben de Inacaliri (Mercado et al., 2009).

El prospecto geotérmico fue descubierto por casualidad a finales de los afios 90, cuando
durante los estudios de reconocimiento realizados por ENAP y UNOCAL en el norte de Chile se
conocié que un pozo de agua perforado por CODELCO en Pampa Apacheta habia encontrado vapor a la
profundidad de 180 m (Salgado y Raasch, 2002). La evaluacion preliminar del area llevo luego al
descubrimiento de fumarolas sobrecalentadas (110-115°C) en la cumbre del Cerro Apacheta, 4,5 km al
oeste del pozo perforado por CODELCO. El prospecto se volvié de esa manera muy llamativo. Las
investigaciones continuaron por parte de la empresa GDN, recién formada entre ENAP y CODELCO, la
cual obtuvo en 2002 una concesion para efectuar labores de exploracion geotérmica en la zona. GDN
llevo a cabo en ese periodo estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos (MT-TDEM) que llevaron a
identificar importantes rasgos, consistentes con la existencia de un sistema geotérmico de alta
temperatura (250-325°C con base en geotermometros de gases - Urzua et al., 2002), y al final inici6 los
preparativos para la perforacion de un par de pozos exploratorios. Sin embargo, el proyecto no continud
debido a cuestiones politicas que determinaron la suspension de las actividades geotérmicas de ENAP.

La exploracion en Apacheta fue retomada pocos afios después cuando ENAP establecio una
asociacion con la empresa italiana ENEL y retomo6 sus actividades en el sector geotérmico. A partir
de 2006, GDN (conformada por ENEL, ENAP y CODELCO como socio minoritario) efectud estudios
geologicos y geofisicos adicionales y, a finales de 2007, perforé un pozo de diametro reducido en la
planicie de Pampa Apacheta, el cual encontrd temperatura mayor de 200°C a 550 m de profundidad
(Mercado et al., 2009).

Los buenos resultados dieron paso a la obtencion de una concesion de explotacion en 2009 y a
la perforacion, entre 2009 y 2010, de 4 pozos de didmetro comercial con profundidades entre 1.300 y

2 http://www.nzherald.co.nz/business/news/article.cfim?c_id=3&objectid=11375267.
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2.000 m. Las pruebas de dichos pozos tuvieron resultados prometedores y confirmaron la existencia de
un recurso con temperatura de hasta 260°C, por lo cual GDN procedié con la planificacion de un
proyecto de desarrollo comercial mediante una planta geotermo-eléctrica de aproximadamente 50 MWe,
denominado Cerro Pabellon (Hodgson, 2013).

El proyecto cuenta actualmente con el permiso ambiental y todas las demas autorizaciones
para su realizacion, asi como con un contrato de compra-venta (PPA) para la inyeccion de energia en
el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). Segun noticias publicadas por ENAP y ENEL”,
el 14 de Julio de 2015 GDN dio inicio a la fase de construccion de una central geotérmica constituida
por dos unidades binarias de 24 MWe, la primera de las cuales entrara en operacion en el primer
trimestre del 2017 y la segunda en 2018, alcanzando una capacidad bruta total de 48 MWe. La
inversion total estimada es de 320 MUSS$. Una sucesiva expansion de la planta hasta una capacidad de
100 MWe esta siendo considerada.

GDN no difundié datos en cuanto al potencial global del recurso. Segun Morata (2014), con
base en datos generados por el Consejo Geotérmico Chileno, el potencial de la zona de Apacheta
estaria en el rango 50-140 MWe, sin embargo no indica la metodologia utilizada para la estimacion.

El Tatio - La Torta

El campo geotérmico de El Tatio se encuentra en del norte de Chile, 95 km al este de la ciudad y
centro minero de Calama y 65 km al norte de San Pedro de Atacama, en la zona fronteriza con Bolivia
(mapa 7). Se trata de un area remota y despoblada de la alta cordillera andina, a elevaciones superiores a
los 4.300 m s.n.m., pero con infraestructura de acceso en bastante buenas condiciones debido a la
presencia de los géiseres de El Tatio, que son una atraccion turistica de nivel internacional.

El sistema geotérmico estd caracterizado por una impresionante descarga de fluidos termales
en superficie, la cual ocurre en el fondo y en la ladera oriental de un amplio valle de origen tectonico
bordeado por una cadena de volcanes del Pleistoceno. Las manifestaciones termales de El Tatio
incluyen géiseres, manantiales en ebulliciébn, pozas de lodo, suelos humeantes y fumarolas,
distribuidas en una superficie de aproximadamente 35 km” (Lahsen et al., 2005). La zona termal
principal, que contiene los geiseres y una gran cantidad de manantiales termales que descargan aguas
cloruradas, abarca una extension de aproximadamente 2 km”.

El Tatio ha sido uno de los primeros campos geotérmicos descubiertos en América Latina. Su
historial cuenta con exploraciones ya en la década de 1920 y con una serie de pozos productores
perforados exitosamente a principios de los afios "70 y, mas recientemente, en 2009. De hecho el
campo geotérmico de El Tatio ha sido el protagonista de la escena geotérmica chilena, como
ampliamente comentado en la anterior seccion a la cual se hace referencia para los detalles historicos
y los eventos que han llevado a la suspension del proyecto en dos ocasiones, en 1982 y en 2009,
cuando estaba encaminado a ser sede de la primera planta geotérmica de América del Sur.

Los resultados de varias fases de estudios de superficie y de la perforacion de seis pozos de
diametro reducido y ocho pozos de diametro comercial, que han alcanzado profundidades de hasta 2.000
m y registrado temperaturas mayores de 250°C, confirman la existencia de un importante recurso
geotérmico. Seglin el modelo del recurso generado con los datos de las investigaciones mas recientes, la
zona perforada en proximidad de las manifestaciones de El Tatio corresponde a un sector marginal, de
flujo lateral, de un sistema mas amplio que se extiende hacia el sureste, en la zona denominada La Torta,
con elevaciones superiores a los 5.000 m s.n.m. El recurso geotermal alcanzaria temperaturas superiores
alos 270°C y se considera actualmente que tenga un potencial mayor que los 50-100 MWe inicialmente

3 http://www.enap.cl/sala_prensa/noticias_detalle/general/982/enap-y-enel-green-power-inician-en-chile-la-

construccion-de-la-primera-central-geotermica-de-sudamerica.
http://www.enel.com/en-GB/media/news/egp-record-breaking-geothermal-in-south-america/p/090027d98258021.
http://www.enel.com/en-GB/media/press_releases/enel-green-power-and-enap-begin-work-in-chile-on-the-first-
geothermal-plant-in-south-america/r/1664099.

http://piensageotermia.com/archives/27740.
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estimados para el sector conocido con perforaciones (Salgado y Raasch, 2002; Cummings et al., 2002;
Lahsen et al., 2005). Segin Morata (2014), con base en datos generados por el Consejo Geotérmico
Chileno, el potencial del proyecto El Tatio estaria en el rango 100-250 MWe, sin embargo no indica la
metodologia utilizada para la estimacion.

La empresa GDN controla el recurso mediante dos concesiones de explotacion adyacentes,
denominadas El Tatio y La Torta, y respectivamente otorgadas en 2006 y 2009. Sin embargo, el
proyecto esta suspendido indefinidamente.

Tinguiririca

El prospecto geotérmico de Tinguiririca se encuentra en los Andes Centrales de Chile, 150 km
al sur de Santiago, sobre el flanco occidental del complejo volcanico homoénimo, a elevaciones de
3.200-3.500 m s.n.m. (mapa 7). El valle cordillerano principal, adyacente al complejo volcanico de
Tinguiririca, es accesible mediante un camino en modestas condiciones que lleva al pequefio pueblo y
balneario termal de Termas del Flaco. En la zona hay algunas centrales hidroeléctricas, por lo cual
existen también caminos de penetracion en valles secundarios alrededor del complejo volcanico, asi
como cierta infraestructura de transmision eléctrica. Sin embargo, el area de interés geotérmico se
encuentra alejada de dichas infraestructuras existentes y requiere la construcciéon de por lo menos
15-20 km de nuevo camino, en parte sobre laderas con topografia muy accidentada. La zona, por su
ubicacion en la alta cordillera, se caracteriza también por intensas precipitaciones y acumulacion de
espesas capas de nieve durante la larga temporada invernal.

El complejo volcanico de Tinguiririca es de edad cuaternaria, se compone por varios edificios
que se han formado a partir del Pleistoceno inferior, y ha estado activo en tiempos histoéricos con por
lo menos una erupcién en 1917"*. El flanco occidental del complejo volcanico se caracteriza por la
presencia de manifestaciones termales (fumarolas, suelos humeantes y manantiales termales) dispersas
en un sector de aproximadamente 40 km”. Unos 16 km mas al sur, en el fondo del valle adyacente al
complejo volcanico, se encuentran los manantiales de Termas del Flaco, que descargan aguas
cloruradas con temperatura de hasta 77°C (Clavero et al., 2011).

El sector de Tinguiririca fue identificado como zona de interés geotérmico a principio de los
afios ’90, durante los primeros estudios de reconocimiento en la region central de Chile llevados a
cabo por ENAP y CFG los cuales se limitaron a la evaluacion preliminar de las manifestaciones de
Termas del Flaco. El interés para explorar la zona surgié sucesivamente, en 2006-2007, cuando
diferentes empresas solicitaron concesion de exploracion y el proceso de licitacion publica que siguid
llevo a la subdivision del area en dos bloques adyacentes, que fueron adjudicados a la empresa
Energia Andina, S.A. en 2008.

Energia Andina procedio en 2009-2010 a explorar sistematicamente el area mediante estudios
geologicos geoquimicos y geofisicos, que llevaron al descubrimiento y caracterizacion de extensas
manifestaciones termales en el flanco oeste del complejo volcanico de Tinguiririca. Los resultados
obtenidos fueron prometedores y permitieron identificar un sector de interés prioritario en la parte alta
del flanco suroeste del complejo volcanico, donde los indicadores geoquimicos y geofisicos llevaron a
interpretar la presencia de un sistema geotérmico con temperaturas superiores a los 230°C (Clavero et
al., 2011). Los resultados alentadores dieron paso, en el verano del 2011, a la perforacion de un pozo
diamantino de pequefio diametro, el cual fue realizado con logistica helitransportada en la parte alta de
la falda del volcén, a elevacion de 3.280 m s.n.m. El pozo alcanzo los 813 m de profundidad, registrd
una temperatura de 233°C y sostuvo un flujo de vapor durante algunas pruebas de descarga. Los
aspectos geologicos del pozo han sido objeto de un estudio detallado, reportado en una tesis de
graduacion presentada en la Universidad de Chile (Droguett, 2012). Energia Andina reporta que el
pozo comprobd la existencia de un sistema geotérmico activo, confirmando el modelo preliminar del
recurso basado en los estudios de superficie (Clavero et al., 2011).

™ http://volcano.si.edu/volcano.cfm?vn=357030.
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Energia Andina solicitdé sucesivamente una concesion de explotacion, para continuar con
actividades de perforacion exploratoria profunda. La concesion, denominada Tinguiririca, fue
otorgada en octubre del 2013. La empresa inicié la construccion del camino de acceso al area de
perforacion, pero luego suspendid las actividades a mediados del 2014 y no resulta que haya habido
ulteriores avances en el proyecto hasta la fecha.

La concesion de explotacion Tinguiririca prevé el desarrollo de un proyecto de 80 MWe”, sin
embargo Energia Andina GDN no ha difundido informacion en cuanto al potencial global del recurso.
Segtin Morata (2014), con base en datos generados por el Consejo Geotérmico Chileno, el potencial del
proyecto estaria en el rango 90-200 MWe, pero no indica la metodologia utilizada para la estimacion.

Calabozo

Con el término Calabozo se hace referencia a un amplio sector de interés geotérmico ubicado
en la Cordillera de los Andes, unos 250 km al sur de Santiago y 100 km al este de la ciudad de Talca
(mapa 7). El area se extiende a lo largo del confin con Argentina, a elevaciones de 1.800-2.500 m
s.n.m., en un sector remoto de la alta cordillera, muy alejado de la infraestructura vial existente. Los
caminos de acceso mas cercanos en los valles cordilleranos adyacentes terminan a 40-50 km de
distancia, en sitios que son separados de la zona de interés geotérmico por territorios montafiosos con
morfologia muy accidentada, lo cual implica serias dificultades para la construccion y mantenimiento
de un camino de acceso al area. Mejores condiciones de acceso se dan por el lado argentino, donde la
morfologia es mas favorable y existe un camino internacional estacional (que transita por Paso
Vergara), que pasa una decena de km al norte de la zona de interés. El sector de Calabozos, por su
ubicacion en la alta cordillera, se caracteriza por intensas precipitaciones y acumulacion de espesas
capas de nieve durante la larga temporada invernal.

La zona geotérmica se extiende en un tramo de aproximadamente 25 km en un amplio valle
comprendido entre el complejo volcanico activo de Peteroa-Azufre, al norte, y el Volcan Cerro del
Medio, al sur, y que corresponde al borde de una amplia estructura volcano-tectonica conocida en
literatura como Caldera de Calabozo. En dicha zona se encuentran varias manifestaciones termales,
que incluyen aguas cloruradas en ebullicion, agrupadas de norte a sur en las siguientes areas
principales: flanco oriental del Volcan Peteroa (fumarolas), Llolli (fumarolas y manantiales con
temperatura de hasta 98°C), Pellejo (fumarolas y manantiales con temperatura de hasta 80°C),
Poterillos y Calabozo (manantiales con temperatura de hasta 80°C).

El interés geotérmico del area de Calabozo surgié a mediados de los afios ‘80 cuando
investigaciones geoldgicas con fines cientificos llevaron al descubrimiento de caudalosas fuentes
termales, asociadas con volcanismo explosivo reciente (Caldera de Calabozo 0.8-0.15 Ma). Las
evaluaciones preliminares efectuadas en ese entonces evidenciaron perspectivas para la existencia de un
recurso geotérmico con temperatura mayor de 250°C (Salgado y Raasch, 2002; Lahsen et al., 2005).

Los primeros estudios dirigidos a la exploracion geotérmica con fines comerciales fueron
iniciados en Calabozo por ENAP en asociacion con UNOCAL en 1999, y luego continuados por
ENAP en 2002-2003 mediante la ejecucién de investigaciones geoldgicas, geoquimicas y geofisicas
(MT-TDEM). Estos estudios llevaron al descubrimiento de un mayor niimero de fuentes termales y
fumarolas con respecto a las reportadas inicialmente, y permitieron confirmar el elevado interés
geotérmico del area, con perspectivas para un recurso de gran extension y temperatura en el rango
235-300°C (Salgado y Raasch, 2002; Lahsen et al., 2005).

La investigacion continu6 luego en 2005 cuando ENAP concreto la alianza con la empresa italiana
ENEL a través de la empresa ENG la cual reanud6 los trabajos de investigacion en la concesion de
exploracion geotérmica Calabozo, que habia sido otorgada a ENAP en 2002. ENG solicité ademds dos
concesiones adicionales (Calabozo II y Calabozo III) para ampliar el area de estudio hacia el norte
abarcando el macizo del Volcan Peteroa y alcanzando una superficie total del 4rea de estudio de 932 km’.

5 Diario Oficial de la Republica de Chile, Miércoles 13 de Noviembre del 2013. Disponible en: http:/www.minenergia.cl/

archivos_bajar/2013/D_92_13-11.pdf.
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Se conoce que ENG efectu6 ulteriores investigaciones geoldgicas, geoquimicas y geofisicas en la zona y
que en 2009 perfor6 un pozo diamantino con logistica helitransportada en el sector de Llolli; sin
embargo, los resultados de las exploraciones no han sido publicados. Seglin Morata (2014), con base en
datos generados por el Consejo Geotérmico Chileno, el potencial de la zona de Calabozo estaria en el
rango 80-200 MWe, pero no indica la metodologia utilizada para la estimacion.

Actualmente el area de Calabozo sigue bajo el control del consorcio ENEL-ENAP, que
someti6 a nombre de GDN una solicitud de concesion de explotacion denominada Calabozo, en la
zona septentrional del area (sector Llolli-Pellejo), y una nueva solicitud de concesion de exploracion
en la zona meridional (sector Potrerillos- Calabozo), denominada Potrerillos, a nombre de ENG.
Ambeas solicitudes estan en proceso en el Ministerio de Energia’.

Pellado

En este documento se denomina “Pellado” a la zona geotérmica ubicada en el sector occidental
de Laguna del Maule, en correspondencia del complejo volcanico Tatara-San Pedro-Pellado. El proyecto
es también conocido en literatura como “Laguna del Maule”, por el nombre de la concesion de
exploracion inicialmente otorgada en la zona, y como “Mariposa” que es el nombre atribuido por la
empresa Magma Energy Chile’” que llevo a cabo las primeras exploraciones en el 4rea.

El sitio se encuentra en los Andes Centrales de Chile, 280 km al sur de Santiago y 100 km al
sureste de la ciudad de Talca (mapa 7), y se extiende sobre el flanco nororiental del Volcan Pellado, a
elevaciones de 2.400-2.800 m s.n.m. Por su ubicacion en la alta cordillera, el 4rea se caracteriza por
intensas precipitaciones y acumulacion de espesas capas de nieve durante la larga temporada invernal.

La carretera internacional estacional de Paso Pehuenche, que conecta Talca con Malargiie, en
Argentina, pasa por el valle del Rio Maule al norte del complejo volcanico, por lo cual el area es de
relativamente facil acceso, y de hecho ya cuenta con un nuevo camino de aproximadamente 12 km,
que conduce hasta el sector de interés geotérmico. En el Valle del Rio Maule hay algunas centrales
hidroeléctricas, asi que en la zona existe también cierta infraestructura de transmision eléctrica.

Las investigaciones geotérmicas en este sector de la cordillera iniciaron en 2003 cuando la
Universidad de Chile obtuvo una concesion de exploracion geotérmica denominada “Laguna del Maule”
sobre un amplio sector en la cabecera del valle del Rio Maule, alrededor de la laguna homénima. El
interés geotérmico para este sector fue asociado con la presencia del extenso Complejo Volcanico
Laguna del Maule, compuesto por mas de cien centros eruptivos, con emision de coladas, domos y flujos
piroclasticos de composicion dacitica y andesitica, con edad variable entre 1,4 Ma y reciente (post-
glacial). El Departamento de Geologia de La Universidad de Chile, bajo la direccion del Prof. A. Lahsen,
inicié el reconocimiento geotérmico del area mediante estudios geologicos de caracter regional y
en 2007 llevo a cabo una prospeccion geoquimica mediante un convenio con la empresa ENG. Luego,
en 2008, la Universidad de Chile cedi6 sus derechos de concesion a la empresa Magma Energy Chile, la
cual completd la exploracion superficial del area mediante estudios geoldgicos y geoquimicos
adicionales y con la ejecucion de un levantamiento MT-TDEM. Los resultados llevaron a seleccionar el
sector del Volcan Pellado, ubicado al margen occidental del area de concesion, como area de mayor
interés geotérmico. El proyecto fue en ese entonces renombrado “Mariposa” debido a la singular forma
de la anomalia de resistividad encontrada (Hickson et al., 2011).

El complejo volcanico Tatara - San Pedro - Pellado es un edificio independiente del Complejo
Volcanico Laguna Maule, que se formo durante los ultimos 930.000 afios mediante una compleja serie
de eventos eruptivos explosivos y efusivos. En el flanco nororiental del Volcan Pellado se encuentran
fumarolas y suelos humeantes en distintos sectores, denominados Los Hoyos, La Plata, Estero del
Valle y Pellado, cuyas caracteristicas geoquimicas indican una relacién con un sistema geotérmico
con temperatura mas probable en el rango de 240-250°C (Hickson et al., 2011, Hodgson, 2013).
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Magma Energy Chile Ltda. Subsidiaria en Chile de la compaiiia canadiense Alterra Power Corp.
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Magma Energy Chile concentré asi su interés en la zona de “Mariposa”, donde perford un
primer pozo diamantino con logistica helitransportada en 2009, y sucesivamente construyé un camino
de acceso al sector para perforar dos pozos diamantinos adicionales en 2010, enfrentando serias
dificultades ligadas a condiciones climaticas adversas y fuertes precipitaciones de nieve. Los pozos
alcanzaron profundidades entre 660 y 911 m y encontraron una temperatura maxima de 205°C. Los
resultados de todas las investigaciones efectuadas permitieron delinear una posible extension del
sistema geotérmico de 27 km®, y determinar mediante método volumétrico-estadistico un potencial
inferido del recurso de 320 MWe (Hickson et al., 2011, Hodgson, 2013).

Paralelamente a las perforaciones, la empresa solicitdé una concesion de exploracion adicional,
denominada “Pellado”, para completar la exploracion del recurso en su extension hacia el oeste,
afuera de la originaria concesion Laguna del Maule. Dicha concesion fue otorgada en 2010 y fue
sucesivamente convertida en concesion de explotacion en 2014. Igualmente en 2010, un sector al
margen occidental de la originaria concesion de exploracion Laguna del Maule fue convertido en
concesion de explotacion, asi que actualmente el proyecto estd basado en dos concesiones de
explotacion adyacentes (Laguna del Maule y Pellado) con una superficie total de 200 km® ™.

En 2013 Alterra Power Corp., la casa matriz de Magma Energy Chile, se asocidé con la
compaiiia filipina EDC, la cual adquirié el 70% de la empresa ENERCO creada para la gestion del
proyecto Mariposa. EDC tomo el control de la ejecucion del proyecto y planificéd iniciar un programa
de perforacién exploratoria profunda dentro de finales del 2015”. Sin embargo, en octubre del 2015
Alterra Power Corp., anuncié que el socio EDC decidi6 postergar el inicio de las perforaciones hasta
finales del 2016, debido a condiciones en el mercado de materias primas que han impactado
negativamente en la economia del proyecto a corto plazo™.

Chillan

El prospecto geotérmico de Chillan se encuentra en la Cordillera de los Andes, unos 390 km al
sur de Santiago y 75 km al sureste de la ciudad homénima (mapa 7). La zona de interés geotérmico se
extiende sobre el flanco meridional del complejo volcanico de los Nevados de Chillan, a elevaciones de
1.700-2.500 m s.n.m. Por su posicién geografica y elevacion, el area se caracteriza por intensas
precipitaciones y acumulacion de espesas capas de nieve durante la larga temporada invernal.

La zona es facilmente accesible desde la ciudad de Chillan mediante una carretera en parte
pavimentada, que lleva al importante centro turistico de Termas de Chillan, con bafios termales y
canchas de esqui. Las instalaciones turisticas ocupan buena parte de la zona de interés geotérmico con
condiciones morfologicas favorables. Por lo demas la morfologia del area es bastante accidentada e
implica ciertas limitaciones para la eventual instalacion de infraestructuras de desarrollo geotérmico.

El area geotérmica de Chillan es conocida por la presencia de llamativas manifestaciones
termales en forma de fumarolas sobrecalentadas, que alcanzan los 125°C, pozas de lodo y manantiales
termales distribuidas en un amplio sector en el flanco suroeste del complejo volcanico activo de los
Nevados de Chillan. Las manifestaciones termales se agrupan en dos areas principales conocidas
como Las Termas y Aguas Calientes.

Las investigaciones en el area remontan a finales de los afios "70 cuando la Universidad de Chile
realizd los primeros estudios geoquimicos de las manifestaciones termales con fines de investigacion
geotérmica (Lahsen, 1978). Luego, en 1993, el area fue seleccionada por ENAP y CFG para la realizacion
de exploraciones més avanzadas, que incluyeron la ejecucion de estudios geologicos, geoquimicos y
geofisicos (gravimetria y MT) y concluyeron en 1995 con la perforacion de un pozo somero en la zona de
las Termas de Chillan, en proximidad de la mayor manifestacion termal presente en el area. La perforacion
interceptd zonas permeables someras y fue terminada a los 274 m de profundidad habiendo encontrado una
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temperatura de 198°C y un importante flujo de vapor, que origind una erupcion descontrolada del pozo. El
pozo fue controlado y sometido a algunas pruebas de produccion que llevaron a estimar un caudal de vapor
correspondiente a una capacidad de 2.4 MWe. El pozo fue luego clausurado en 1996 por razones de
seguridad. Las interpretaciones geotermométricas indicaron la presencia de un reservorio somero con
temperatura alrededor de los 200°C y un posible sistema mas profundo cuya temperatura podria alcanzar
los 270°C (Salgado y Raasch, 2002; Lahasen et al., 2005). Las investigaciones continuaron en la segunda
mitad de los afios *90 con la realizacion de estudios adicionales de geologia y geoquimica por parte de
ENAP en colaboracion con UNOCAL, y a principios de los afios 2000 con el apoyo de la Universidad de
Chile, en el marco de un proyecto de investigacion del FONDEF®'.

En 2004 CFG-Chile™ obtuvo una concesién de exploracién geotérmica en la zona de Chillan,
la cual fue sucesivamente cedida en 2005 a la empresa ENG controlada por ENAP y la empresa
italiana ENEL. ENG reanud¢é los trabajos de exploracion efectuando ulteriores estudios geologicos,
geoquimicos y geofisicos, y perfordé en 2009 un pozo diamantino con logistica helitransportada en el
borde occidental de la zona de Las Termas. Los resultados de las exploraciones de ENG no han sido
publicados, asi que no se cuenta con la informacién mas avanzada en cuanto a las caracteristicas y
perspectivas de desarrollo de este sistema geotérmico.

Investigaciones independientes, recientemente realizadas por el Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile mediante una tesis de graduacion (Berrios, 2015), proporcionan informacion
geoquimica detallada de las manifestaciones termales de Chillan, la cual lleva a la conclusion que los
fluidos son de tipo vapor-calentados y no alcanzan equilibrio geoquimico en profundidad. Las estimaciones
geotermométricas indican temperaturas maximas del sistema geotérmico alrededor de los 200°C.

Morata (2014), con base en datos generados por el Consejo Geotérmico Chileno, reporta para
el prospecto geotérmico de Chillan un potencial en el rango 30-100 MWe, pero no indica la
metodologia utilizada para la estimacion.

Actualmente el area de Chillan sigue bajo el control del consorcio ENEL-ENAP, el cual
mediante la empresa ENG obtuvo en 2013 una concesion de explotacion sobre el flanco suroeste del
complejo volcanico de los Nevados de Chillan®. No se conoce de actividades en curso o programas
para el desarrollo comercial del recurso geotérmico.

Tolhuaca

El campo geotérmico de Tolhuaca se encuentra en Chile meridional, 550 km al sur de Santiago
y 90 km al noreste de Temuco, en la zona limitrofe entre las regiones del Bio Bio y Araucania (mapa 7).
El 4rea se extiende sobre el flanco noroccidental del Volcan Tolhuaca a elevaciones de 2.000-2.200 m
s.n.m. Por su ubicacion geografica y elevacion, el area se caracteriza por intensas precipitaciones y
acumulacion de espesas capas de nieve durante la larga temporada invernal.

El proyecto es también conocido como San Gregorio, por el nombre de la concesion
geotérmica, o Curacautin, por el poblado mas cercano, ubicado en la base de la ladera suroeste del
Volcan Tolhuaca, desde el cual la empresa concesionaria ha construido un camino de acceso de 37 km
para alcanzar el sector de interés geotérmico.

El Volcan Tolhuaca es un estrato-volcan inactivo, de edad cuaternaria, moderadamente
erosionado por la accidon glacial. Este es parte de un eje volcanico que incluye al volcan activo de
Lonquimay, ubicado 10 km al sureste, y el alineamiento de Pemehue, constituido por una serie de
conos y coladas basalticas, que se extiende por varios km sobre el flanco noroeste del Tolhuaca. Los
flujos basalticos mas recientes del alineamiento de Pemehue son de edad post-glacial. En el flanco
noroeste del Tolhuaca, en un tramo de 2,5 km a lo largo del alineamiento de Pemehue, se encuentran

8! Proyecto FONDEF DI 1051;http://www.conicyt.cl/wpcontent/themes/fondef/encuentra_proyectos/proyecto/99/

1/D9911051.html.
Sociedad compuesta por la compaiiia francesa CFG y ENAP.
http://antiguo.minenergia.cl/minwww/opencms/02_Noticias/otros/concesiones_geotermicas.html.
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varias fumarolas y manantiales vapor-calentados, asociados con amplias zonas de alteracion
hidrotermal (Melosh et al., 2012).

La investigacion geotérmica en Tolhuaca inicio en los primeros afios 2000 cuando la empresa
Geotermia del Pacifico (GDP) identifico el interés del area durante estudios de reconocimiento en el sur
de Chile. A finales del 2004 GDP obtuvo una concesion de exploracion geotérmica denominada San
Gregorio, y en 2005 llevo a cabo un reconocimiento mas avanzado que llevo al descubrimiento de dos
importantes fumarolas en la parte alta del flanco noroeste del Volcan Tolhuaca, anteriormente
desconocidas. Los datos geoquimicos obtenidos en ese entonces proporcionaron indicios favorables para
la existencia de un recurso geotérmico con temperatura en el rango 220-250°C (Melosh, et al., 2009).

En 2008, la empresa GeoGlobal Energy Chile (GGE)* sucedié a GDP y tomo el control del
proyecto® impulsando la ejecucién de un programa intensivo de exploracion. Durante la temporada de
verano austral 2008-2009 GGE completd un programa de estudios geologicos, geoquimicos y
geofisicos (MT/AMT) y perford un pozo diamantino con logistica helitransportada. El pozo alcanzo la
profundidad de 1.073 m atravesando un reservorio somero con vapor a 160°C y encontré6 una
temperatura maxima de 289°C al fondo (Melosh et al., 2009). En el verano siguiente GGE perford un
segundo pozo de diametro reducido con logistica helitransportada, que alcanzé los 1.274 m y
reconfirmo la existencia de un sistema geotérmico de alta temperatura.

En 2010 GGE Chile obtuvo una concesion de explotacion en la zona, denominada San
Gregorio, y en 2011 procedid con la construcciéon de un camino de acceso a la parte alta de la falda
noroeste del Volcan Tolhuaca, para dar inicio a un programa de perforacion exploratoria profunda con
pozos de diametro comercial. Dicho programa termind en 2012 con la perforacion de dos pozos de
2.300-2.500 m de profundidad, cuyos resultados confirmaron la presencia de un reservorio geotérmico
comercialmente explotable, con temperatura superior a los 280°C. El ultimo pozo en particular resulté
con una significativa capacidad de produccion de 12 MWe®. La interpretacion integrada de todos los
datos obtenidos llevd a plantear un programa para el desarrollo de una planta geotérmica de 70 MWe
(Migthy River Power, 2013). Segun Morata (2014), con base en datos generados por el Consejo
Geotérmico Chileno, el potencial del recurso en Tolhuaca estaria en el rango de 40-150 MWe, sin
embargo no indica la metodologia utilizada para la estimacion.

En 2013 la empresa neozelandesa Mighty River Power, tras cinco afios de participar como
socio a través del fondo de inversiones que dio vida a GeoGlobal Energy, adquiri6 el control de GGE
Chile y cambi6 su denominacion a MRP GEOTERMIA Chile Ltda®”. MRP obtuvo permiso ambiental
para el desarrollo del proyecto en 2013 y continu6 con las actividades preparatorias para la instalacion
de una planta geotermoeléctrica de 70 MWe y su conexion al Sistema Interconectado Central (SIC)
mediante la construccion de una linea de transmision de 68 km.

El programa de MRP consideraba iniciar la perforacion de pozos de producciéon en 2015 y
poner en operacion comercial la planta para el afio 2019. Sin embargo, a finales del 2014 la empresa
anunci6 publicamente su retiro del mercado internacional incluyendo de sus actividades en Chile™, asi
que el proyecto se encuentra actualmente suspendido en fase de redefinicion.

Cordon Caulle

El prospecto geotérmico de Cordon Caulle se encuentra en el sur de Chile, en el complejo
volcanico de Puyehue, 800 km al sur de Santiago y 80 km al este de la ciudad de Osorno, (mapa 7). Se trata
de un 4rea remota, al interior del Parque Nacional Puyehue, sin caminos de acceso, que puede ser alcanzada
solamente mediante senderos. Debido a su ubicacion geografica y elevacion (1.400-1.600m s.n.m.), el area
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Subsidiaria de la empresa GeoGlobal Energy LLC, con sede central en Washington (USA).

Sitio web de MRP Geotermia Chile Ltda. http://geotermia.cl/nuestra-empresa/historia-de-la-compania/.
Sitio web de MRP Geotermia Chile Ltda. http://geotermia.cl/proyecto/proyecto-greenfield-ii/.

Sitio web de MRP Geotermia Chile Ltda. http://geotermia.cl/nuestra-empresa/historia-de-la-compania/.
http://www.nzherald.co.nz/business/news/article.cfm?c_id=3&objectid=11375267.
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se caracteriza por intensas precipitaciones y acumulacion de espesas capas de nieve durante la larga
temporada invernal.

El Cordon Caulle es un graben volcano-tectonico que se extiende entre el volcan activo de
Puyehue, al sureste, y una amplia estructura caldérica mas vieja y parcialmente erosionada, al noroeste
(Cordillera Nevada). El complejo volcanico de Puyehue-Cordén Caulle se formé durante los ultimos
0,25 Ma; la actividad inicié con extensos flujos de lavas basalticas y sucesivamente evoluciono6 a un
magmatismo félsico explosivo. La actividad mas reciente en el Cordon Caulle estd representada por
erupciones fisurales post-glaciales e historicas con formacion de una extensa capa de pémez, conos
piroclasticos, lavas y lavas-domos de composicion dacitica y riolitica. La depresion del Cordon Caulle
contiene también varias manifestaciones termales, que se reparten en un area de 15 x 5 km y estan
principalmente asociadas con sus bordes noreste y sureste. En los sectores mas elevados al sureste del
area se encuentran fumarolas, manantiales termales, pozas de lodo en ebullicion, y exhalaciones
difusas de vapor y gas, mientras que en su extremidad noroeste, a elevacion menor al interior de la
caldera de Cordillera Nevada, se encuentra un importante grupo de manantiales termales con aguas
bicarbonatadas en ebullicion (localidad Trahuilco, caudal de aproximadamente 100 1/s), el cual es
considerado ser la descarga de un importante acuifero geotermal contenido en el graben del Cordon
Caulle (Lahsen et al., 2005, Septlveda et al, 2005).

La exploracion geotérmica en Cordon Caulle empez6 en 2003 por iniciativa de la Universidad
de Chile, que obtuvo algunas concesiones de exploracion sobre las laderas del complejo volcanico,
denominadas Puyehue-Carran I, Puyehue-Carran II y Carran - Los Venados. El Departamento de
Geologia de La Universidad de Chile, bajo la direccion del Prof. A. Lahsen, llevd a cabo estudios
geologicos, geoquimicos y geofisicos (gravimetria) a lo largo del Cordon Caulle, cuyos resultados
fueron publicados en la tesis doctoral del investigador F. Septlveda (2006) y en algunas revistas y
foros cientificos (Sepulveda et al., 2004; Sepulveda et al., 2005; Septlveda et al., 2007). Sepulveda y
colaboradores identificaron condiciones muy favorables para la existencia de un importante recurso
geotérmico, el cual seria compuesto por un acuifero somero calentado por vapor, con temperatura en
el rango de los 150-170°C, y un subyacente sistema geotérmico de mas alta temperatura con fase
liquida en ebullicion (Sepulveda et al., 2007). El potencial del recurso, estimado por Septlveda (2006)
mediante céalculos volumétrico-estadisticos del calor almacenado, seria significativo, probablemente
alrededor de los 250 MWe.

En 2008, la Universidad de Chile cedi6 sus derechos de concesion a la empresa Magma
Energy Chile, la cual abandon6 el proyecto cuando las concesiones caducaron. A pesar de los
resultados muy promisorios de las exploraciones efectuadas por la Universidad de Chile, y de
perfilarse como un recurso con importantes perspectivas de desarrollo (posiblemente con el mayor
potencial en el sur de Chile), el proyecto Cordon Caulle no ha recibido interés y se encuentra
actualmente abandonado. Esto se debe principalmente al hecho de que toda la zona geotérmica se
encuentra al interior del Parque Nacional Puyehue, lo cual implica fuertes restricciones para la
realizacion de actividades de exploracion y desarrollo geotérmico.

4. Potencial geotermo-eléctrico

Existen diferentes evaluaciones del potencial geotérmico de Chile, basadas en distintos criterios y
niveles de informacion, pero todas de caracter preliminar y muy aproximado. De hecho, hace falta una
evaluacion integral y actualizada del potencial geotérmico a nivel nacional.

En 1986 Lahsen publico un estudio en el cual estimo6 el potencial geotérmo-eléctrico de Chile
en aproximadamente 16.000 MWe durante 50 afios. Dicho resultado estd basado en estimaciones de
calor almacenado con base en datos de flujo de calor, y se refiere a la extraccion de energia desde
fluidos con temperatura mayor de 150°C, contenidos en el subsuelo a profundidades menores de 3 km,
considerando un factor de recuperacion de 8% (Lahsen, 1986).

Sucesivamente, Gawell et al. (1999) reportaron una estimacién mas conservativa, con un
potencial variable entre 780 y 1.630 MWe, que podria aumentar hasta los 2.350 MWe en condiciones
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de desarrollo tecnoldégico mas avanzado, pero sin proporcionar informaciéon en cuanto a la
metodologia aplicada.

Evaluaciones recientes, basadas en el conocimiento un poco mas avanzado del recurso
geotérmico en el pais, consideran la sumatoria de estimaciones preliminares de potencial en los
principales proyectos geotérmicos que estan actualmente en fase de exploracidon, proponiendo un
potencial variable entre 1.000 y 2.440 MWe, para los proyectos mejor conocidos, y que pudiera
alcanzar los 3.500 MWe incluyendo a proyectos menos explorados (Morata, 2014, con base en datos
del Consejo Geotérmico de Chile). De forma similar Lahsen (2015) calculd un potencial global
variable entre 400 y 1.000 MWe para los proyectos geotérmicos mas avanzados en el norte de Chile y
de entre 650 y 950 MWe para los proyectos en condiciones similares en el centro-sur de Chile, por un
total variable entre 1.050 y 2.950 MWe.

5. Situacién actual y perspectivas de desarrollo

Durante la ultima década el sector geotérmico en Chile ha experimentado una intensa actividad, con fuerte
demanda de concesiones por parte de varias compaiias nacionales y extranjeras, que se han dedicado a
explorar numerosas areas en diferentes regiones del pais. Actualmente, existen 45 concesiones de
exploracién y 9 concesiones de explotacion vigentes, mas 24 solicitudes de explotacion y 33 de
exploracion en proceso®’ .

Entre las compaiias involucradas, ademas de la empresa estatal ENAP, que ha jugado un
importante papel catalizador en el sector, se encuentran reconocidos desarrolladores geotérmicos y
empresas energéticas de calibre internacional como son: Alterra Power Corp., Enel Green Power,
Energy Development Corporation, Migthy River Power, Origin Energy y Ormat, entre otras.

Sin embargo, los resultados no satisfacen las expectativas, dado que hasta la fecha se han
consolidado en todo Chile solamente dos proyectos con perspectivas concretas de desarrollo comercial
(Apacheta y Tolhuca), y otro par (Tinguiririca y Pellado) que cuentan con resultados que justifican pasar
a la fase de perforacion exploratoria profunda. Por otro lado, el proyecto mas avanzado, historicamente
mas emblemadtico y prometedor de Chile (El Tatio) ha sido suspendido indefinidamente.

De hecho, en los tltimos afios, a partir del 2012-2013, el dinamismo del sector ha mostrado sefias
de estancamiento, debido a la acumulacion de experiencias que han puesto en evidencia las dificultades
técnicas, logisticas, socio-ambientales, administrativas, financieras y de mercado, que condicionan el
desarrollo de la geotermia en el pais. Las actividades de exploracién se volvieron en general menos
intensas, las empresas geotérmicas redujeron sustancialmente sus programas, y en algunos casos los
suspendieron. Los proyectos mas avanzados, que estaban anunciados para pasar al desarrollo comercial
(Apacheta y Tolhuaca en particular) han tenido retrasos sustanciales en sus programas.

Entre los principales actores, Energia Andina suspendi6 sus actividades a mediados de 2014
y sucesivamente su socio Origin Energy anuci6 en septiembre 2015 su retiro del sector geotérmico’’;
MRP a finales del 2014 anuncié el retiro de sus operaciones internacionales’’, lo cual implico la
suspension del proyecto Tolhuaca, que estaba encaminado hacia la puesta en operacion de una planta
geotermo-eléctrica en 2019; mientras que EDC anuncié recientemente la suspension temporal, hasta
finales del 2016, de sus programas de perforacion exploratoria en el proyecto Mariposa (Pellado)’.
Actualmente, tanto Energia Andina como MRP, estan clausurando los pozos perforados para dar
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http://antiguo.minenergia.cl/minwww/opencms/02_Noticias/otros/concesiones_geotermicas.html.
http://www.thinkgeoenergy.com/origin-energy-exits-all-geothermal-activities-and-assets/.
http://www.nzherald.co.nz/business/news/article.cfm?c_id=3&objectid=11375267.
http://www.alterrapower.ca/news/Press-Release/News-Releases/News-Releases-Details/2015/Alterra-Power-
Announces-Rescheduling-of-Mariposa-Drilling-to-2016/default.aspx.
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cierre definitivo a sus actividades en Chile, mientras que EDC habria encargado un analisis de las
. L. . C s 93
perspectivas reales de desarrollo geotérmico en el pais, para tomar una decision al respecto .

El Winico proyecto sobre el cual se concentran las esperanzas de la geotermia en Chile queda
Cerro Pabellén (Apacheta), donde el 14 de Julio de 2015 GDN dio oficialmente inicio a la
construccion de una central geotérmica de 48 MWe, la cual entraria en operacion en dos etapas
sucesivas de 24 MWe, respectivamente en el primer trimestre del 2017 y en 2018”*. Esta seria la
primera planta geotérmica de Chile y muy probablemente también la primera en toda América del Sur.

Las dificultades que enfrenta el sector han llamado la atencion del Gobierno y de organismos
internacionales, que en los tlltimos tiempos han iniciado a tomar acciones para hacer frente a la situacion.
El Gobierno de Chile esta trabajando en la revisién de la legislacion geotérmica, para perfeccionar
diferentes aspectos de caracter legal y administrativo. El BID ha dado inicio en 2014 a un programa para
mitigacion del riesgo geotérmico en Chile (denominado MiRiG”), con el objetivo de apoyar
inicialmente a por lo menos dos proyectos para que superen la fase de perforacion de alto riesgo. El
Banco Mundial estd apoyando al Ministerio de Energia con un programa de asistencia técnica para
mejorar el marco normativo y fortalecer las capacidades de gestion para la movilizacién de las
inversiones en energia geotérmica, asi como mejorar las condiciones de mercado para promover el
desarrollo sostenible del sector’®. La KfW de Alemania, en colaboracion con otros organismos
multilaterales, ha lanzado a finales del 2014 otro fondo, denominado “Geothermal Development
Fund” (GDF) para América Latina, enfocado en a la mitigacion de riesgos en las fases iniciales de
perforacion exploratoria, el cual estara disponible también para Chile y entrarfa en operacion en 2016°”.

Las perspectivas de desarrollo para el sector geotermo-eléctrico en Chile no estan por lo tanto
muy claras en este momento, y mucho dependeran del éxito que puedan tener las iniciativas de mejora
del marco legal y promocion del sector que esta llevando el Gobierno, asi como de la implementacion
de los diferentes fondos de mitigacion de riesgo. El éxito del unico proyecto actualmente encaminado
hacia la instalacion de una planta geotérmica (Cerro Pabellon, en Apacheta) sera también un elemento
que puede jugar un fuerte papel catalizador en el sector, por su valor demostrativo y por la
consolidacion de experiencia en cuanto a las dificultades y costos de una planta geotérmica en las
tipicas condiciones del territorio alto-andino de Chile.

D. Colombia

1. Resena historica de la investigacion geotérmica

Los primeros estudios del recurso geotérmico en Colombia remontan al 1968, cuando la empresa
Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC) encarg6 al Ente Nacional de Electricidad de Italia (ENEL)
una evaluacion de las perspectivas de desarrollo geotérmico para generacion de energia en el complejo
volcanico del Nevado del Ruiz. El estudio evalud los rasgos geotermales en un area de 1.500 km’,
determiné algunas zonas promisorias y recomendd continuar la exploracion con estudios geoldgicos,
geoquimicos y geofisicos. Sin embargo, las investigaciones no continuaron en ese entonces, Sino

% http://www.revistaei.cl/2016/03/21/bajo-precio-de-la-energia-sigue-cobrando-victimas-cierran-empresas-de-

geotermia/#.
http://www.enap.cl/sala_prensa/noticias_detalle/general/982/enap-y-enel-green-power-inician-en-chile-la-
construccion-de-la-primera-central-geotermica-de-sudamerica.
http://www.enel.com/en-GB/media/news/egp-record-breaking-geothermal-in-south-america/p/090027d98258021a.
http://www.enel.com/en-GB/media/press_releases/enel-green-power-and-enap-begin-work-in-chile-on-the-first-
geothermal-plant-in-south-america/t/1664099.

http://piensageotermia.com/archives/27740.

El programa MiRiG, basado en fondos del Clean Technology Fund (CTF), ha sido disefiado y estd siendo
implementado por el BID en consultacion con el Ministerio de energia de Chile.
http://documents.worldbank.org/curated/en/2015/09/25096256/chile-technical-assistance-geothermaldevelopment-project.
7 http://www.ndf.fi/sites/ndf.fi/files/gdf launch press notification 0481214.pdf.
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fueron retomadas quince afios después por la misma CHEC, cuando en 1983 complet6 un estudio de
pre-factibilidad sobre todo el complejo volcanico del Nevado del Ruiz, y selecciond tres areas
(Nereidas, Laguna de Otin y Volcan Machin) prioritarias para la perforacion exploratoria (Battocletti
et al., 1999; Alfaro et al., 2000).

Durante los afios ’70 el Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL) efectud
investigaciones geotérmicas en todo el territorio nacional e inici6 a identificar areas de interés para la
generacion geotermo-eléctrica. A principios de los afios ‘80 las investigaciones continuaron en el marco
de una iniciativa promovida por OLADE para realizar estudios de reconocimiento geotérmico en la
cordillera volcanica de Colombia y Ecuador. Dichos estudios fueron efectuados en diferentes etapas
entre 1979 y 1982 por las empresas consultoras italianas Aquater y Geotérmica Italiana y por el BRGM
de Francia. En cuanto a Colombia, dichos estudios excluyeron a la zona del Nevado del Ruiz, que ya
estaba siendo investigada por CHEC, y fueron enfocados en la evaluacion de nuevas areas mediante
investigaciones geologicas y geoquimicas de caracter regional. Los resultados permitieron identificar y
clasificar nueve areas de interés; las zonas volcanicas de Chiles - Cerro Negro y Azufral fueron
clasificadas de alta prioridad, las zonas de Paipa e Iza con prioridad medio-alta, los volcanes Cumbal y
Galeras de prioridad media, y las areas de los volcanes Sotard, Puracé, Dofia Juana y Nevados de Huila
de baja prioridad (Monsalve et al., 1998; Battocletti et al., 1999; Alfaro et al., 2000; Mejia et al., 2014).

Después del estudio de reconocimiento nacional, en los afios ’80 las actividades fueron
enfocadas en el area geotérmica prioritaria denominada Tufifio - Chiles - Cerro Negro, ubicada en la
frontera entre Ecuador y Colombia, en la cual fue realizado un estudio de pre-factibilidad amparado en
un acuerdo establecido en 1982 entre ambos paises. OLADE continué promoviendo las actividades en
colaboracién con las instituciones nacionales ICEL (Colombia) e INECEL (Ecuador) y canalizando
ayuda financiera del Gobierno de Italia. El estudio de pre-factibilidad fue completado en 1987 con un
informe realizado por la firma consultora italiana Aquater (Alfaro et al., 2000; CEPAL, 2000).

En los afios ‘90 el interés volvido nuevamente al area del Nevado del Ruiz, donde CHEC habia
completado un estudio de pre-factibilidad en 1983 identificando tres sectores de interés prioritario.
En 1992 CHEC efectu6 estudios adicionales con la empresa consultora mexicana Geoconsul, y
en 1997, mediante la empresa subsidiaria Geoenergia Andina S.A. (GESA), perfor6 el primer pozo
geotérmico de Colombia, en el sector de Nereidas. El pozo alcanzé una profundidad de 1.466 m y
encontrd aproximadamente 200°C, pero sin permeabilidad, por lo cual el proyecto fue sucesivamente
suspendido (Monsalve et al., 1998; Mejia et al., 2014).

A partir de 1997 el Gobierno encargd a INGEOMINAS (sucesivamente Servicio Geoldgico
Colombiano - SGC, a partir de 2011) la realizacion de investigaciones geotérmicas en el pais, el cual se
volvio en la tinica entidad involucrada en el sector durante mas de una década, hasta que en 2008-2010
volvio a surgir el interés de algunas empresas para el desarrollo de proyectos geotérmicos. Desde finales
de los afios 90 el servicio geologico se dedico activamente a incrementar el conocimiento del recurso
geotérmico en Colombia, trabajando tanto a nivel regional, con la preparaciéon de mapas e inventarios de
fuentes termales y de un mapa geotérmico nacional, como a nivel de proyectos especificos, con la
realizacion de estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos en varias de las areas de mayor interés que
habian sido identificadas por el estudio de reconocimiento geotérmico nacional de 1982. Las principales
contribuciones se dieron en los prospectos del Volcan Azufral, Paipa, en todo el sector del macizo
volcanico del Ruiz, y también con el reciente descubrimiento de una nueva area promisoria, denominada
San Diego (Mgjia et al., 2014; Alfaro et al., 2000; Alfaro et al., 2005, Alfaro, 2015).

En afos recientes las empresas eléctricas nacionales ISAGEN y EPM han iniciado a
involucrarse en el sector geotérmico, asi como ha surgido cierto interés también por parte de la
empresa petrolera nacional ECOPETROL. La empresa EPM, mediante su subsidiaria CHEC, retomd
las actividades en el Volcan Ruiz, que habian sido suspendidas en 1997 después de la perforacion del
pozo en Nereidas. En 2009 CHEC-EPM inici6 nuevos estudios en el drea mediante la contratacion de
una compaiiia especializada en exploracion geotérmica. ISAGEN se intereso en el proyecto Tufifio -
Chiles - Cerro Negro y en la zona del Volcan Ruiz; en 2008 firmo6 un acuerdo de cooperacion con el
Servicio Geoldgico Colombiano y sucesivamente gestion6 colaboracion técnica y financiera con otras
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instituciones nacionales (COLCIENCIAS, CIF, UPME, Universidad Nacional de Colombia) e
internacionales (USTDA, BID, JCF, GEF). En los ultimos 5 afios ISAGEN ha llevado a cabo
exploraciones en la zona del Volcan Ruiz, donde perford tres pozos de gradiente, llegd a definir un
modelo conceptual del sistema geotérmico y esta preparando la perforacion de pozos exploratorios
para la confirmacion del recurso. En el proyecto Tufifio - Chiles - Cerro Negro ISAGEN ha sido
delegada por el Ministerio de Energia de Colombia para trabajar en colaboracion con la Corporacion
Eléctrica del Ecuador (CELEC EP), a raiz de un acuerdo binacional firmado en 2010 entre los
Gobiernos de Ecuador y Colombia para el desarrollo conjunto del proyecto. ISAGEN y CELEC EP
han firmado un acuerdo en 2012 para realizar un nuevo estudio de pre-factibilidad en Tufifio - Chiles -
Cerro Negro mediante la contratacion de una compafiia especializada en exploracion geotérmica.
ECOPETROL por su parte esta desarrollando iniciativas para reducir la dependencia de las fuentes
convencionales de energia, dentro de las cuales estd considerando la realizacion de proyectos
geotérmicos de baja entalpia a partir de 2016 (Mejia et al., 2014; Alfaro, 2015).

2. Marco legal

Colombia no cuenta con una legislacion especifica para el sector geotérmico. De hecho, no hay una
ley para el otorgamiento y administracion de concesiones geotérmicas, ni otras normas que definan un
marco regulatorio claro para la exploracion y desarrollo del recurso geotérmico. Existe sin embargo un
marco juridico para las energias renovables no convencionales que contempla a los recursos
geotérmicos y su explotacion para fines energéticos. Los principales instrumentos legales pertinentes
al sector geotérmico se describen a continuacion.

En Colombia los recursos naturales renovables son regulados por el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion del Medio Ambiente™, el cual define a los recursos
geotérmicos como: “‘combinacion natural del agua con una fuente caldrica endogena subterranea cuyo
resultado es la produccion espontanea de aguas calientes o de vapores” y también las “fuentes caldricas
enddgenas subterraneas a las cuales sea posible inyectar agua para producir su calentamiento, o para
generar vapor”. El Cdodigo define ademds como recursos geotérmicos a los fluidos termales “que afloren
naturalmente o por obra humana con temperatura superior a 80 grados centigrados o a la que la ley fije
como limite en casos especiales”, mientras que las fuentes termales con temperatura inferior son
consideradas “aguas termales”. El Codigo establece que la Nacion se reserva el dominio de los recursos
geotérmicos, considerando como posibles usos la produccion de energia, la produccion de calor directo
para fines industriales o de refrigeracion o calefaccion, la produccion de agua dulce, y la extraccion de su
contenido mineral, entre otros. El uso de los recursos naturales renovables puede ser otorgado en
concesion bajo condiciones especificas establecidas en el Coédigo. En el caso de la geotermia, la
concesion del recurso implica también la concesion de uso de aguas para explotar la fuente geotérmica.

Otro instrumento legal 9pelrtinente a la geotermia es la Ley de Fomento del Uso Racional y
Eficiente de la Energia (URE)”, la cual refuerza el estatus del recurso geotérmico como recurso
renovable y lo define como “energia que puede obtenerse del calor del subsuelo terrestre”. Dicha Ley
asigna al Ministerio de Minas y Energia, la responsabilidad de promover, organizar y garantizar el
desarrollo de las fuentes alternativas de energia mediante la formulacién de un Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de Energia No Convencionales (PROURE), el
cual cuenta actualmente con un plan de accion indicativo'® que incluye a la promocion del uso de
fuentes no convencionales de energia entre varias acciones para el fortalecimiento del sector. En este

% Decreto Ley 2811 de 1974. Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Bogota. Disponible en: http://biblovirtual. minambiente.gov.co:3000/DOCS/MEMORIA/MADS-0026/MADS-0026.pdf.

* Ley 697 de 2001. Fomento del Uso Racional y Eficiente de la Energia. Disponible en:
http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Conoce/ley697 .pdf.

10" Resolucién 18-0919 de 2010. Adopcion del Plan de Accion Indicativo 2010-2015 para desarrollar el Programa de
Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas formas de Energia No Convencionales, PROURE. Bogota.
Disponible en: https://www.minminas.gov.co/documents/10180/558752/Informe_Final Consultoria Plan
94751307de_accion_Proure.pdf/e8cdf796-d7b1-4bb1-90b9-e756c748347.
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contexto la Unidad de Planificacion Minera y Energética (UPME)'®" establecié en 2010 un Plan de

Desarrollo para las Fuentes no Convencionales de Energia en Colombia (PDFNCE)'® el cual, para la
geotermia, establecio las metas de completar estudios de pre-factibilidad en 4reas geotérmicas
prioritarias (Volcan Azufral, Tufifio-Chiles-Cerro Negro y Paipa-Iza), y de llevar a cabo un estudio
sobre las regulaciones necesarias para la explotacion de los recursos geotérmicos.

Recientemente, el Gobierno de Colombia ha reforzado el marco legal para el desarrollo de fuentes
no convencionales de energia, aprobando en 2013 el Estatuto de la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA)'” y promulgando en 2014 una nueva ley que regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético (Ley 1715)'™. Esta Ley establece incentivos fiscales
para fomentar la investigacion, el desarrollo y la inversion en el sector de las fuentes no convencionales de
energia (nuclear, biomasa, pequefias hidroeléctricas, edlica, geotérmica, solar y mareomotriz). Los
incentivos prevén la detraccion desde la renta anual del 50% de las inversiones realizadas durante 5 afios; la
exoneracion del IVA sobre equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se
destinen a la pre-inversion e inversion; incentivos arancelarios y depreciacion acelerada de activos. Con
referencia especifica a la geotermia, la Ley 1715 del 2014 establece las siguientes lineas de accion:

e Encarga a la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG)'” la realizaciéon de
estudios para definir una reglamentacion técnica del sector geotérmico.

e Promueve la evaluacion del potencial de la geotermia por parte del Gobierno, poniendo
en marcha instrumentos para incentivar la investigaciéon y exploracion del recurso
geotérmico y fomentar su aprovechamiento de alta, baja y muy baja temperatura.

e Responsabiliza al Ministerio de Minas y Energia para la definicion de las condiciones de
participacion de la energia geotérmica en el mercado energético nacional, estableciendo
los requerimientos técnicos y de calidad a cumplir por las instalaciones que utilicen el
recurso geotérmico como fuente de generacion.

e Responsabiliza al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, para que determine
los requerimientos ambientales para los proyectos desarrollados con energia geotérmica.

Estas acciones estan sentando pasos fundamentales para mejorar el marco normativo y
promover el desarrollo del sector geotérmico en Colombia.

3. Principales proyectos geotérmicos

Colombia cuenta con un nivel bastante avanzado de identificacion de su recurso geotermal. El estudio de
reconocimiento geotérmico nacional efectuado a principios de los afios ‘80 y la continua dedicacion a la
investigacion geotérmica del servicio geologico nacional durante los ultimos veinte afios han llevado a
disponer de un inventario de manifestaciones termales y de un mapa geotérmico con interpretacion de la
temperatura a 3 km de profundidad en todo el territorio nacional (Alfaro, 2015).

El Servicio Geoldgico Colombiano ha recientemente desarrollado una aplicacion en internet
que lleva a la accesibilidad del publico toda la informacion disponible sobre manifestaciones termales
en el pais, con herramientas automaticas de busqueda, clasificacion y procesamiento de datos
geoquimicos'®. El inventario incluye datos de 300 fuentes termales y 11 fumarolas, en su mayoria
localizadas en la region andina y asociadas con volcanes cuaternarios (Alfaro et al., 2015).

101
102
103

UPME - Unidad administrativa especial del orden nacional, adscrita al Ministerio de Minas y Energia.

Documento disponible en: http://www.upme.gov.co/Sigic/DocumentosF/Vol _1_Plan_Desarrollo.pdf.

Ley 1665 de 2013. Aprobacion del “Estatuto de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)”.
Disponible en: http://wsp.presidencia.gov.co/Normativa/Leyes/Documents/2013/LEY %201665%20DEL%2016
% 20DE%20JULIO%20DE%202013.pdf.

Ley 1715 de 2014. Regulacién de la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema
Energético Nacional. Disponible en: http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=57353.

CREG - Entidad adscrita al Ministerio de Minas y Energia.

http://hidrotermales.sgc.gov.co/.
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Segun reportado por Mejia et al. (2014) y Alfaro (2015), hasta la fecha han sido identificadas unas
diez zonas promisorias para desarrollo geotérmo-eléctrico, algunas de las cuales incluyen a varios sectores
que constituyen muy probablemente prospectos independientes. Todas estas zonas se encuentran en la
cordillera andina. En la Cordillera Central se conoce historicamente al sector Cerro Bravo - Cerro Machin,
que incluye a varias areas geotérmicas relacionados con los volcanes Cerro Bravo, Nevado del Ruiz, Santa
Isabel, Paramillo de Santa Rosa, Nevado del Tolima y Cerro Machin. Esta sigue siendo una de las zonas
geotérmicas mas conocidas y estudiadas de Colombia. Adicionalmente la Cordillera Central incluye a las
zonas del Nevado del Huila, de la cadena volcanica Coconucos que incluye como sistema principal al
Volcan Puracé, del Volcan Doia Juana, del Volcan Galeras, y la recién descubierta zona de San Diego. En
el suroeste del pais, a lo largo de la Cordillera Occidental, las zonas de mayor interés estan asociadas con
los volcanes Azufral, Cumbal y Chiles - Cerro Negro. Este ultimo sistema, también conocido como Tufifio-
Chiles-Cerro Negro, se desarrolla en el sector fronterizo entre Colombia y Ecuador y constituye un
proyecto compartido entre los dos paises. En la Cordillera Oriental se encuentra la zona de Paipa-Iza,
asociada con volcanismo menos reciente (Plioceno-Pleistoceno Inferior).

Otras manifestaciones termales, ubicadas en las regiones del Caribe y del Pacifico, asi como en la
zona de borde entre la Cordillera Oriental y las cuencas del Orinoco y Amazonas indican la presencia de
sistemas geotérmicos, presumiblemente de baja temperatura, también en sectores alejados de la cordillera
volcanica cuaternaria, donde el termalismo esta muy probablemente asociado con circulacion profunda a lo
largo de importantes estructuras tectonicas. Adicionalmente es importante mencionar que cierto potencial
existe también en algunas cuencas sedimentarias, como las de Los Llanos, Caguan-Putumayo y Magdalena
que se caracterizan por elevados gradientes geotérmicos (Mejia et al., 2014; Alfaro, 2015).

La mayoria de las 4reas geotérmicas promisorias estan sin embargo identificadas con base en datos
geoquimicos y geo-vulcanoldgicos, que no proporcionan un marco determinante en cuanto a la efectiva
existencia de recursos aptos para uso geotermo-eléctrico comercial. Con base en la informacion disponible
en literatura se identifican por lo menos cuatro dreas geotérmicas cuyas caracteristicas son claramente
promisorias para el desarrollo geotermo-eléctrico y, de hecho cuentan con investigaciones un poco mas
avanzadas, a nivel de pre-factibilidad. Se trata de las areas indicadas en el cuadro 5 y ubicadas en el
mapa 8. Las caracteristicas y estado actual de investigacion de dichas areas se resumen a continuacion.

Tufifio - Chiles - Cerro Negro

Este prospecto geotérmico se encuentra entre Colombia (Departamento de Narifio) y Ecuador
(Provincia del Carchi), alrededor de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer, 35 km al oeste
de la ciudad ecuatoriana de Tulcén, en proximidad de los centros poblados fronterizos de Tufifio
(Ecuador) y Chiles (Colombia). La linea fronteriza colombo-ecuatoriana divide al area de interés
geotérmico, que pertenece asi a la zona de integracion entre Colombia y Ecuador, y goza de beneficios
establecidos por los dos paises en el marco de las Comisiones de Vecindad con el objeto de impulsar
el desarrollo socio-econémico de la zona fronteriza (CEPAL, 2000).

Cuadro 5
Areas geotérmicas con perspectivas de desarrollo eléctrico de Colombia

Regioén ) Temperatura Potencial
Provincia Geologica gton . Area geotérmica Nivel de estudio estimada / medida  reportado

administrativa <

O (MWe)

Narifio/Carchi Tufifio® Exploracion superficie 230 138

Cordillera occidental Narifio Volcan Azufral Exploracion superficie 220-240 n.d.
Perforacion

Cordillera central Caldas Nevado del Ruiz Exploracion 250-260 100
Cordillera oriental Boyaca Paipa Exploracion superficie 175-230 n.d.

Fuente: Elaboracion propia.
? Proyecto binacional colombo-ecuatoriano.

El area se desarrolla a elevaciones de 3.800-4.200 m s.n.m. y se caracteriza por un clima frio
y lluvioso que se mantiene constante a lo largo de todo el afo. El poblado de Tufifio estd conectado
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por una carretera de primer orden con los principales centros poblados aledafios, tanto del lado
colombiano como ecuatoriano, por lo tanto el area goza de buenas condiciones de acceso, también
mediante un camino secundario que desde Tufifio se adentra en las laderas del Volcan Chiles,
cruzando el sector de mayor interés geotérmico. La linea de interconexion eléctrica en 220 kV entre
Colombia y Ecuador pasa unos 25 km al este del area geotérmica, mientras que las redes de
transmision en 138 kV de Ecuador y Colombia se encuentran a unos 15-20 km de distancia.

Mapa 8
Ubicacion de los principales proyectos con perspectivas de desarrollo
geotermo-eléctrico en Colombia
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Fuente: Mapa base tomado de http://www.ezilon.com/maps/south-america/columbia-road-maps.html.
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

El Volcan Chiles, es un edificio de modestas dimensiones, de composicion andesitica y
dacitica, con actividad en el Pleistoceno tardio, mientras que el Cerro Negro de Mayasquer, adyacente
al Chiles, es un volcan activo de composicion dacitica. El area alrededor del Volcan Chiles presenta
varias zonas de alteracién hidrotermal y manifestaciones termales. La manifestaciones principales se
encuentran en la parte superior de la ladera oriental del volcan, en el sector de Aguas Hediondas, y son
constituidas por manantiales acidos con temperatura maxima de 55°C, mientras que fuentes termales
bicarbonatadas son comunes a elevaciones menores al oriente del volcan, en proximidad de los centros
poblados de Tufifio y Chiles (Beate et al., 2015).

El 4rea fue descubierta por el INECEL de Ecuador en 1978, durante las primeras actividades de
reconocimiento geotérmico en territorio colombiano, que identificaron varias fuentes termales asociadas
con dos aparatos volcanicos de edad reciente. Luego, en 1979, los estudios de reconocimiento
geotérmico nacional en Ecuador, realizados por recomendaron la ejecucion la empresa Aquater de Italia
y el BRGM de Francia por cuenta de OLADE e INECEL, confirmaron condiciones favorables para la
existencia de un sistema geotérmico de interés comercial, y de un programa de investigaciones
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geoldgicas y geoquimicas que fue denominado "I Fase del Estudio de Prefactibilidad". La firma
consultora Geotermica Italiana efectué dichas investigaciones en 1981 por cuenta de INECEL y
OLADE. Al mismo tiempo el estudio de reconocimiento geotérmico nacional en Colombia, realizado
por OLADE e ICEL, también clasifico al area de los volcanes Chiles y Cerro Negro, como una zona de
interés prioritario para la exploracion geotérmica, por lo cual los gobiernos de ambos paises decidieron
desarrollar una exploracion conjunta y suscribieron un acuerdo en marzo de 1982 que marcé el inicio del
“Proyecto Geotérmico Binacional Tufifio-Chiles-Cerro Negro” (CEPAL, 2000).

Después de algunos estudios geo-vulcanoldgicos adicionales llevados a cabo por OLADE
en 1983 y un programa de investigaciones geoldgicas y geoquimicas implementado por ICEL en el
lado colombiano, para homogeneizar el nivel de informacion en toda el area, a ambos lados de la
frontera, el proyecto obtuvo a través de OLADE el apoyo financiero del Gobierno de Italia para la
realizacion de un estudio de pre-factibilidad. El estudio fue coordinado por OLADE conjuntamente
con ICEL e INECEL vy fue realizado entre 1986 y 1987 por la firma consultora italiana Aquater. Los
resultados, basados en estudios geologicos, geoquimicos y geofisicos (SEV y MT) llevaron a la
interpretacion de un sistema geotérmico constituido por dos posibles horizontes productores: uno
profundo (>1500 m) con temperatura superior a los 200°C (230°C segun geotermometria de gases), y
uno mas somero (500-1000 m) con temperatura de aproximadamente 150°C. En ese entonces fue
planteado un proyecto de desarrollo en el rango de 15-30 MWe. La significativa extension del area
con manifestaciones y alteraciones termales sugiere sin embargo la presencia de un recurso de mayor
tamafio. De hecho, Almeida (1990 - reportado en Beate et al., 2015), con base en método volumétrico
de calor almacenado, estimo el potencial del recurso en 138 MWe (CEPAL, 2000; Beate et al., 2015).

A pesar de los resultados prometedores obtenidos del estudio de pre-factibilidad a finales de
los afios ’80, el proyecto no continudé y no hay reporte de mayor actividad durante los veinte afios
siguientes, con excepcion de un levantamiento MT complementario efectuado en el lado ecuatoriano
en 1994 por entidades privadas (Tecniseguros - ODIN Mining)'”’, y de un estudio de actualizacion y
evaluacion del entorno del proyecto efectuado por CEPAL en 1999-2000, en el ambito de un
programa de "Estudio Estratégico para el Desarrollo de la Geotermia en el Ecuador", promovido por el
Ministerio de Energia y Minas de Ecuador con el patrocinio de OLADE y la colaboracion del
Proyecto Regional de Aprovechamiento de los Recursos Geotérmicos en América Latina y El Caribe,
de CEPAL (CEPAL, 2000).

En 2009 el Gobierno de Ecuador reanud6 la exploracion del area dedicando algunos fondos a
través del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) para perforar cuatro pozos someros
de diametro reducido. El primer pozo fue ubicado en la parte baja del flanco oriental del Volcan Chiles y
alcanzo la profundidad de 554 m, encontrando una secuencia de depodsitos volcano-clasticos de baja
permeabilidad. El programa fue luego interrumpido sin perforar los demds pozos programados Yy,
desafortunadamente, sin realizar mediciones de temperatura en el pozo perforado (Beate et al., 2015).

En afios recientes, el proyecto retomo su relevancia en el contexto binacional. En julio de 2010
los Gobiernos de Colombia y Ecuador firmaron un nuevo acuerdo para financiar conjuntamente la
exploracion del potencial geotérmico en la region fronteriza y delegaron respectivamente a la empresa
eléctrica ISAGEN y a la empresa ptblica CELEC EP para implementar el proyecto. La evaluacion de la
informacion disponible efectuada por ISAGEN y CELEC EP concluy6 con la recomendacion de llevar a
cabo investigaciones de superficie adicionales para definir de manera apropiada la ubicacion del recurso
y sus perspectivas de desarrollo, por lo cual ambas empresas han firmado un acuerdo de cooperacion en
abril del 2012 para realizar nuevos estudios a nivel de pre-factibilidad en un 4rea de 490 km”, mediante
la contratacion de una compaiiia especializada en exploracion geotérmica. El trabajo planificado incluye
estudios geologicos, geoquimicos y geofisicos (MT/TDEM), la perforacion de pozos de gradiente y la
seleccion de objetivos para pozos exploratorios profundos. El contrato para la ejecucion de dichas

197 Informacion reportada en Beate y Salgado (2005) e INER (2015).
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actividades fue adjudicado a la empresa SYR'® a finales de 2013. Los estudios iniciaron en 2014 en el
lado ecuatoriano (Mejia et al, 2014; Beate et al., 2015), pero no hubo ulterior informacién publicada en
cuanto al avance y resultados del trabajo.

Otras actividades en curso por parte del consorcio ISAGEN - CELEC EP corresponden a la
preparacion de estudios de impacto ambiental y a la socializacion del proyecto con las comunidades
locales, que incluyen a grupos indigenas. Segln reportado en algunos medios de informacion parece
que las comunidades indigenas aledafias a la zona del proyecto, particularmente en el lado
colombiano, han expresado preocupacion por las actividades geotérmicas'® y, de hecho, existen
antecedentes de significativa oposicion al cercano proyecto geotérmico del Volcan Azufral, en el
mismo Departamento de Narifio. Cabe ademas observar que el area de interés geotérmico interfiere
con la Reserva Natural Volcan Cumbales - Chiles, en Colombia, y con la Reserva Ecologica El Angel,
en Ecuador, que son areas protegidas para la conservacion del paramo andino.

Volcan Azufral

El area geotérmica de Azufral se encuentra en la Cordillera Occidental del suroeste de
Colombia, en el Departamento de Narifio, unos 25 km al norte de la frontera con Ecuador (mapa 8).
La ciudad de Ttquerres se encuentra en la base de la ladera oriental del Azufral y una carretera rodea
buena parte del edificio volcéanico, asi que el sector cuenta en general con buenas condiciones de
acceso y logistica. El area presenta también una ubicacion favorable con respecto a la linea de
interconexion eléctrica en 220 kV entre Colombia y Ecuador la cual pasa unos 25 km al este.

El Azufral es un estrato-volcan (4.070 m s.n.m.) de composicion andesitica a riodacitica,
caracterizado por un crater de 3 km de diametro en su cumbre, el cual contiene una serie de domos
riodaciticos asociados con manifestaciones termales (fumarolas y crateres de explosion freaticas). Es un
volcan cuaternario, formado durante los tultimos 0,6 Ma, y con significativa actividad en tiempos
recientes e historicos, documentada por varios productos eruptivos datados entre 18.000 y 280 afos; por
lo cual el Azufral es considerado un volcan activo. Ademds de las fumarolas (85°C) y zonas de
alteracion en el crater, el sistema geotermal est4 representado por varios grupos de manantiales termales
de aguas cloruradas y bicarbonatadas-cloruradas alrededor del edificio volcanico y en su ladera noreste.
Aunque la temperatura de los manantiales clorurados no supera los 55°C, su composicion quimica, segin
Alfaro et al. (2015), revela una significativa contribucion de fluido geotérmico profundo.

El area del Volcan Azufral habia sido clasificada de alta prioridad por el estudio de
reconocimiento geotérmico nacional efectuado en 1982 pero no recibid particular atencion hasta
finales de los afios ’90, cuando el gobierno colombiano encargd a INGEOMINAS la realizacion de
investigaciones geotérmicas en el pais. INGEOMINAS se interesé seguidamente por el area llevando
a cabo una revision de la informacién disponible integrada con estudios geoldgicos, vulcanologicos y
geoquimicos, y publicoé una sintesis de las caracteristicas del prospecto geotérmico (Bernal, 1998;
Alfaro, 2000). Luego la iniciativa obtuvo el apoyo del BID, con financiamiento del Fondo Fiduciario
del Japon para Servicios de Consultoria (JCF), para realizar un estudio de pre-factibilidad a ser
ejecutado por INGEOMINAS. La ejecucion del estudio fue asignada en abril del 2001, mediante
licitacion internacional, al consorcio de firmas consultoras West Japan Engineering Consultants y
Geohazards Consultants International; sin embargo, el proyecto fue cancelado en agosto del 2002 sin
poder dar inicio a los estudios, debido a problemas de seguridad en la zona y falta de apoyo de las
autoridades locales (Rosas Calderon, 2013; Alfaro et al., 2015).

El servicio geologico colombiano siguié investigando el area, completando la cartografia
geoldgica en 2003 y llevando a cabo un programa de exploracion geotérmica a partir del 2006, con
estudios de alteracion hidrotermal, geoquimica de aguas y gases termales y prospecciones geofisicas
(gravimetria, magnetometria y SEV). La integracion de los resultados llevo a la interpretacion de un
modelo conceptual preliminar del sistema geotérmico, el cual ha sido publicado recientemente. El

% SYR Geociencias S.A., subsidiaria en Ecuador de la canadiense SYR & Whistler Consulting Group.
http://www.syr-whistler.com/espanol/pagespa.html.
19 http://piensageotermia.com/archives/22226.
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modelo propuesto es consistente con un tipico sistema geotérmico de alta temperatura asociado con
volcanismo reciente, y define un sector de significativa extension (21 km) dentro del cual se extenderia
potencialmente el recurso geotérmico. Los datos geotermométricos indican una temperatura del
reservorio de 225°C y posiblemente superior, en el rango 250-280°C. (Alfaro et al., 2015).

El area geotérmica de Azufral se encuentra en la zona de influencia de cinco reservas
indigenas. Las comunidades nativas consideran al Volcan Azufral, y particularmente a la laguna en su
crater (Laguna Verde), como sitio sagrado. El edificio volcanico es también parte de una zona de
conservacion forestal regional y reserva natural. Las comunidades locales han manifestado temor por
la explotacion sin control y el dafio a los ecosistemas naturales, junto con la posible expropiacion de
sus territorios, lo cual ha llevado a una fuerte oposicion al proyecto y negacién a cualquier
acercamiento y conversacion sobre el tema (Rosas Calderdn, 2013; Alfaro et al., 2015).

Nevado del Ruiz

El Nevado del Ruiz es parte de un imponente complejo volcanico activo ubicado en la cordillera
occidental de Colombia, 135 km al oeste de Bogota (mapa 8). En la literatura geotérmica colombiana, el
area del Nevado del Ruiz es generalmente considerada parte de una mas amplia zona geotérmica que
abarca al sector de cordillera volcanica comprendido entre el Cerro Bravo al norte y el Cerro Machin al
sur, con una longitud de 70 km y una extensién de aproximadamente 2.000 km” Este tramo de
cordillera, ademas del Nevado del Ruiz, contiene otros importantes centros volcanicos (Cerro Bravo,
Santo Domingo, Santa Rosa de Cabal, El Bosque, Nevado de Tolima, Cerro Machin) asociados con un
total de aproximadamente 100 manifestaciones termales, es decir un tercio de todas las manifestaciones
conocidas en Colombia. Las manifestaciones son divididas en varios grupos asociados con los volcanes
principales y muy probablemente correspondientes a prospectos geotérmicos independientes (Alfaro et
al., 2002). Alrededor del Nevado del Ruiz existen tres diferentes grupos de manifestaciones termales
denominados sector nororiente, sector suroriental y sector occidental. En el sector occidental se
encuentran fuentes termales con aguas cloruradas de alta temperatura (hasta 93°C en Botero-Londofio)
que son consideradas descargas de un reservorio geotérmico profundo (Alfaro et al., 2002).

El sector occidental del Nevado del Ruiz, que comprende a las zonas termales de Las Nereidas,
Botero-Londofio, El Recodo y Chorro Negro, fue identificado ya en los afios 60 como una zona muy
promisoria para la exploracion geotérmica, y a la fecha sigue siendo la zona geotérmica mas conocida y
estudiada de Colombia. El area de mayor interés se extiende en la ladera oeste del Nevado del Ruiz, a
elevaciones de 3.200-4.000 m s.n.m., en un sector algo remoto, poco poblado, localmente con
morfologia abrupta, y accesible con ciertas dificultades mediante caminos secundarios. Las carreteras
principales mas cercanas rodean la base del complejo volcanico, a distancias de 20-25 km del sector de
mayor interés geotérmico. La cuidad mas cercana es Manizales, ubicada unos 20 km al noroeste. Tramos
importantes del sistema de transmision eléctrica nacional pasan por el valle al oeste del complejo
volcanico, donde se encuentran las ciudades de Manizales y Pereira, a distancia de 20-30 km desde la
zona de mayor interés geotérmico.

La porcion mas elevada del complejo volcanico (superior a los 3.800 m s.n.m. en la ladera
occidental del Nevado del Ruiz), es parte del amplio Parque Nacional Natural de los Nevados, el cual
es un area protegida creada por el Estado en 1974, con el fin de conservar los ecosistemas alto
andinos. Es muy probable que proyectos de desarrollo geotérmico lleguen a interferir con la zona del
parque, lo cual puede implicar restricciones de caracter ambiental.

Las primeras investigaciones geotérmicas en el area fueron realizadas por la empresa CHEC,
que en 1968 contratd al Ente Nacional de Electricidad de Italia (ENEL) ?ara realizar un estudio de
reconocimiento que evalu6 los rasgos geotermales en un area de 1.500 km” alrededor del Nevado del
Ruiz y otros centros volcanicos aledafios. El estudio identifico algunas zonas promisorias y
recomendd continuar la exploraciéon con investigaciones geoldgicas, geoquimicas y geofisicas. Sin
embargo las investigaciones no continuaron en ese entonces, sino fueron retomadas quince afios
después por la misma CHEC, que en 1983 completd un estudio de pre-factibilidad y selecciono tres
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zonas (Nereidas, Laguna de Otun y Volcan Machin) prioritarias para la perforacion exploratoria
(Battocletti et al., 1999; Alfaro et al., 2000; Alfaro et al., 2002).

Sucesivamente al estudio de pre-factibilidad, las actividades de exploracion fueron
nuevamente suspendidas. Se mencionan solamente algunos estudios, realizados a raiz de la desastrosa
erupcion del Nevado del Ruiz en 1985 (Sturchio et al., 1988, Giggenbach et. al., 1990; Larios, 1992 -
mencionados en Alfaro et al., 2002), que interpretaron el modelo del sistema magmatico e hidrotermal
asociado con el complejo volcanico activo.

En 1992 la empresa consultora mexicana Geoconsul llevo a cabo por cuenta de CHEC una
revision de la informacion compilada en el estudio de pre-factibilidad, y efectud estudios geologicos y
muestreos geoquimicos adicionales con el fin de programar una perforacion exploratoria. En 1997
Geoenergia Andina S.A. (GESA, subsidiaria de CHEC) perford un pozo (Nereidas-1) en proximidad
de la zona termal de Las Nereidas, el cual alcanzo los 1.466 m de profundidad y encontrd
aproximadamente 200°C, pero sin permeabilidad, por lo cual el proyecto fue sucesivamente
suspendido por CHEC (Monsalve et al., 1998; Alfaro et al., 2002; Mejia et al., 2014).

A vpartir de 1997, cuando el Gobierno encargdé a INGEOMINAS (Servicio Geoldgico
Colombiano) la realizacion de investigaciones geotérmicas en el pais, la institucion inicié a efectuar
trabajos de investigacion en el area, estudiando la geologia y alteracion hidrotermal del pozo Nereidas-1
(Monsalve et al., 1998) e implementando un programa de documentacion, muestreo e interpretacion
geoquimica de manifestaciones termales, enfocado en investigacion geotérmica y vigilancia de la
actividad volcéanica (Alfaro et al., 2002). El Servicio Geoldgico Colombiano sigue actualmente con
programas de investigacion en la zona, que incluye la ejecucion de levantamientos MT alrededor del
edificio del Nevado del Ruiz, para complementar la modelacién del sistema magmatico activo y
procesos hidrotermales asociados, asi como cartografia geoldgica, estudios de riesgo volcanico y
vigilancia geoquimica y geofisica de la actividad volcanica e hidrotermal (Alfaro 2015).

El interés para el desarrollo comercial de los recursos geotérmicos en la zona del Nevado de
Ruiz no volvié sin embargo a surgir hasta en 2008-2010, cuando las empresas eléctricas nacionales
EPM e ISAGEN, iniciaron a interesarse en el proyecto.

La empresa EPM, mediante su subsidiaria CHEC, retomd en 2009 las actividades de
exploracién en el sector de Las Nereidas, y contrat6 a la firma consultora Dewhurst Group LLC para
efectuar investigaciones socio-ambientales y nuevos estudios geologicos y geofisicos, incluyendo a un
levantamiento magneto-telirico. Algunos resultados han sido publicados recientemente (Garcia et
al., 2013; Trujillo et al., 2014; Dewhurst, 2014). EPM-CHEC esta actualmente enfocada en un sector
de 60 km® en la ladera occidental del Nevado del Ruiz, donde ha estimado en forma preliminar y
conservativa un potencial desarrollo de 50 MWe''® y planea perforar pozos exploratorios profundos
para confirmar el recurso (Alfaro, 2015).

ISAGEN esté trabajando desde 2010 en dos areas con una extension total de 350 km® en el
flanco septentrional y occidental del Nevado del Ruiz, seleccionadas afuera del Parque Nacional Natural
de Los Nevados (ISAGEN, 2012). Una de dichas zonas abarca también al sector de Las Nereidas, donde
se entiende que estd ubicado el proyecto de ECP-CHEC. Durante los ultimos 5 afios, ISAGEN ha
llevado a cabo diferentes proyectos de investigacion en colaboracion con instituciones nacionales e
internacionales, y con la participacion de empresas consultoras especializadas en exploracion
geotérmica. Dichos proyectos comprendieron investigaciones geoldgicas, geoquimicas y geofisicas
(gravimetria, magnetometria, MT), la perforacion de tres pozos de gradiente a 300 m de profundidad y
culminaron con la elaboracion de un estudio de pre-factibilidad del campo geotérmico del Macizo
Volcanico del Ruiz, completado en 2013 con la colaboracion del BID y JFC y con la participacion de la
empresa consultora japonesa Nippon Koei. Actualmente el proyecto se encuentra en fase de evaluacion
ambiental y preparacion para la perforacion de cinco pozos exploratorios en el area denominada
Villamaria, en el flanco occidental del Nevado del Ruiz. Dichos pozos estan planificados para alcanzar

"% http://piensageotermia.com/archives/21736.

70


http://piensageotermia.com/archives/21736

CEPAL Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

profundidades entre 1.700 y 2.700 m para encontrar un reservorio con temperatura de aproximadamente
200°C (Marzolf, 2014; Mejia, 2014; Alfaro, 2015). En febrero del 2015 ISAGEN firmé un memorando
de entendimiento con la empresa japonesa Toshiba para desarrollar el proyecto e instalar una planta
geotermo-electrica de 50 MWe, la cual entraria en operacion comercial en el 2020. ISAGEN actuaria
como promotora del proyecto, que seria desarrollado por las firmas especializadas en geotermia West Jec
y Schlumberger. Toshiba construiria la planta y suministraria los equipos princiPales, mientras que

Schlumberger perforaria los pozos y construiria los sistemas de transporte de vapor'"".

Los detalles de las evaluaciones y modelaciones del recurso llevadas a cabo independientemente
por EPM-CHEC y por ISAGEN no han sido publicados, sin embargo la informacion disponible de todos
los estudios realizados durante mas de 40 afios en la zona del Nevado del Ruiz, y particularmente en su
ladera occidental, define un marco favorable para la existencia de un importante sistema geotérmico de alta
temperatura. La presencia de aproximadamente 200°C a menos de 1.500 m de profundidad ya ha sido
demostrada por el pozo Nereidas-1, mientras que los geotermometros geoquimicos indican temperaturas de
reservorio que pueden alcanzar los 250-260°C (Alfaro, 2002; Alfaro, 2005). En cuanto al potencial del
recurso, no hay mucha informacion disponible, pero dado el contexto geo-vulcanoldgico y la extension del
drea con manifestaciones termales, es presumiblemente significativo. Los proyectos de desarrollo
planificados por EPM-CHEC e ISAGEN consideran la instalacion de una planta geotérmica de 50 MWe
cada uno, lo cual indicaria un potencial de por lo menos 100 MWe, sin embargo ambas iniciativas se
encuentran en el mismo sector de la ladera occidental del Nevado del Ruiz y no esté claro cuales sean las
relaciones entre los dos proyectos, el area especifica y el recurso considerado para cada desarrollo.

Paipa

El prospecto geotérmico de Paipa se encuentra en la zona axial de la cordillera andina oriental
de Colombia, 150 km al noreste de Bogot4, unos 5 km al sur de la ciudad de Paipa (mapa 8). Se trata
de un area rural que se extiende con morfologia suave a elevaciones de 2.500-2.650 m s.n.m.,
facilmente accesible y desarrollada, por lo tanto presenta buenas condiciones logisticas para el
eventual desarrollo de un proyecto geotérmico.

En la zona existen varias fuentes termales con aguas sulfatadas de elevada salinidad que son
historicamente reconocidas por sus beneficios terapéuticos, y son utilizadas en balnearios termales con una
floreciente industria turistica asociada. Las instalaciones termales representan una importante componente
para la economia local, por lo tanto podrian surgir conflictos con la eventual explotacion del recurso
geotérmico para fines energéticos. Aunque no se conoce hasta la fecha de oposiciones a las investigaciones
geotérmicas, hay antecedentes de oposicion por parte del sector empresarial dedicado al turismo termal
hacia otras actividades extractivas en la zona (puzolana y materias primas para produccion de cemento).

El termalismo en la zona de Paipa ha sido objeto de investigaciones a partir de la primera mitad
de 1800, enfocadas en el estudio de la composicion quimica de las aguas y sus principios terapéuticos.
La primera investigacion con fines geotérmicos corresponde al estudio de reconocimiento nacional
de 1982, el cual clasifico a la zona de Paipa como un sector de prioridad medio-alta. El resultado llamé
en ese entonces la atencidon del organismo japonés JCF el cual evalué en 1983 las perspectivas de
desarrollo geotérmico del area concluyendo que era necesario efectuar investigaciones mas avanzadas
para determinar las posibilidades de implementar un proyecto geotermo-¢léctrico. Sin embargo, las
investigaciones no continuaron y durante las dos décadas siguientes el area fue objeto de pocos estudios
de caracter geoldgico e hidro-geoquimico, promovidos por la Universidad Nacional de Colombia y por
la OIEA (Ferreira y Hernandez, 1988 - reportado en Alfaro et al., 2010; Bertrami et al., 1990).

A partir del 2002 el area de Paipa fue incluida en los programas de investigacion geotérmica
del servicio geoldgico nacional (INGEOMINAS vy sucesivamente SGC) que, en colaboraciéon con la
Universidad Nacional de Colombia, ha llevado a cabo una amplia gama de estudios enfocados en la
caracterizacion y comprension del sistema hidrotermal. La integracion de estudios geolodgicos,
vulcanolégicos, de alteracién hidrotermal, hidrogeoquimicos, levantamientos de gases en suelo, y

" http://www.portafolio.co/negocios/isagen-y-toshiba-pacto-energia-geotermica.
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geofisicos (gravimetria, magnetometria, geoeléctrica) llevo a la definicion de un modelo preliminar
del sistema geotérmico de Paipa, el cual fue publicado en 2010 (Alfaro et al., 2010). Sucesivamente el
servicio geologico nacional continudé realizando investigaciones geoquimicas y geofisicas
complementarias cuyos resultados han sido recientemente publicados por Alfaro (2015). Ciertas
actividades, en particular la adquisicion de nuevos datos MT para modelacion 3D, estan actualmente
en curso con el objetivo final de integrar toda la informacion, actualizar el modelo conceptual del
sistema geotérmico y planificar un pozo exploratorio profundo (Alfaro 2015; Moyano, 2015).

En la zona existen depositos volcanicos explosivos de composicion riolitica y traquitica, de
edad Plio-Pleistocena (1,9-2,5 Ma), que son atribuidos a un centro de emision ubicado 7 km al sur de
la cuidad de Paipa. Este se compone por un edificio fuertemente erosionado que termind con un
colapso calderico de 3 km de diametro, seguido por una fase de resurgencia con formacién y colapso
de domos intra-caldericos (Alfaro, 2010; Pardo, 2005). En el sector entre el centro volcanico y la
ciudad de Paipa se encuentran varias manifestaciones termales, comunmente agrupadas en
correspondencia de importantes intersecciones estructurales. En su mayoria se trata de manantiales
termales, con temperatura de hasta 76°C, a menudo asociados con abundante flujo de CO,; pero
también existen emisiones de vapor de baja temperatura (75°C) y emisiones de CO,. Las fuentes mas
distales del centro volcanico presentan un elevado contenido salino (55.000 mg/l) dominado por
sulfato de sodio, que es también extraido para usos industriales en una pequefia planta.

Las caracteristicas geoquimicas de las aguas termales son dominadas por una fuerte
contribucion de aguas someras de elevada salinidad (aparentemente determinada por interaccion con
secuencias sedimentarias que contienen niveles evaporiticos), que se mezclan con un fluido
geotérmico de origen mas profundo. Este proceso de mezcla modifica sustancialmente las
caracteristicas de la componente geotérmica profunda, limitando la aplicacion de las herramientas de
interpretaciéon geoquimica y geotermométrica. Sin embargo, todas las interpretaciones geoquimicas
reportadas en literatura coinciden en la presencia de un recurso geotérmico con temperatura
relativamente elevada, en el rango entre 175°C y 230°C (Bertrami et al., 1990; Alfaro et al., 2010). No
hay reporte en literatura de estimaciones del potencial del recurso.

4. Potencial geotermo-eléctrico

Colombia, a pesar de tener una identificacion bastante avanzada de sus recursos geotérmicos, no
dispone de una evaluacion detallada del potencial geotérmico a nivel nacional. Estimaciones de
potencial son disponibles solamente para el proyecto binacional Tufifio - Chiles - Cerro Negro
(138 MWe. mientras que en la zona del Nevado del Ruiz se conocen planes para la instalacion de dos
plantas geotermo-eléctricas de 50 MWe, respectivamente por parte de EPM-CHEC e ISAGEN, por lo
cual se supone que el potencial estimado para el recurso en esa zona deberia ser por lo menos de
100 MWe, aunque no hay datos publicados al respecto y las relaciones entre ambos proyectos y el
recurso que cada uno considera explotar no estan claras.

El tnico dato disponible para el potencial del recurso geotérmico a nivel nacional es la
evaluacion efectuada por Gawell et al. (1999), la cual estima para Colombia un potencial variable
entre 700 y 1.370 MWe, que podria sin embargo aumentar hasta los 2.210 MWe en condiciones de
desarrollo tecnolégico mas avanzado, no mejor especificado.

5. Situacién actual y perspectivas de desarrollo

Colombia no cuenta con una legislacion especifica para las actividades geotérmicas. La exploracion y
explotacion geotérmica no estd reguladas de forma clara, no existe un sistema de concesiones, asi
como no hay un marco bien definido de derechos y obligaciones para el desarrollo de proyectos
geotermo-eléctricos. Esto constituye una limitante significativa para impulsar un sector geotérmico
eficiente y atractivo para la inversion privada.

El pais cuenta con un reconocimiento bastante avanzado del recurso geotérmico, derivado de
varios estudios realizados en el transcurso de los ultimos 45 afios, e intensificados a partir de 1997
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cuando el Gobierno encargd a INGEOMINAS (sucesivamente Servicio Geoldgico Colombiano-SGC,
a partir de 2011) la realizacion de investigaciones geotérmicas. En varios proyectos los estudios han
sido llevados hasta etapas avanzadas de exploracion de superficie, pero sin consolidarse en iniciativas
enfocadas hacia un efectivo desarrollo del recurso. De hecho, ninguno de los proyectos cuenta con
perforaciones que confirmen la existencia de un recurso comercialmente explotable.

En los ultimos 5 afios, las empresas energéticas nacionales ISAGEN y EPM han iniciado a
involucrarse en el sector geotérmico reactivando la exploracion en el proyecto binacional Tufifio - Chiles -
Cerro Negro y en la zona del Nevado del Ruiz. El proyecto binacional se activo a raiz de un acuerdo
firmado en 2010 entre los Gobiernos de Colombia y Ecuador para la exploracion del potencial geotérmico
en la zona fronteriza, y esta a cargo de ISAGEN en colaboracion con la ecuatoriana CELEC EP. Este
proyecto ha estado avanzando lentamente y ha encontrado fuerte oposicion social, particularmente en
territorio colombiano. En el Nevado del Ruiz, tanto EPM como ISAGEN han efectuado estudios en una
zona del sector occidental del complejo volcanico y ambas empresas han anunciado planes para instalar
una planta geotermo-eléctrica de 50 MWe. Cabe sin embargo observar que en ambos casos no se cuenta
todavia con un recurso confirmado, y ademas no esta claro cuales sean las relaciones entre los dos
proyectos, el area especifica y el recurso considerado para cada desarrollo, asi como los derechos de
explotacion que cada empresa posee en amparo de sus respectivos programas de inversion.

En cuanto a ISAGEN, originalmente controlada por el estado con una participacion
del 57,61%, cabe reportar que a mediados de enero del 2016 la empresa fue totalmente privatizada
mediante venta de la participacion estatal al fondo de inversion canadiense Brookfield Asset
Management''>. Este evento ha inducido cierta preocupacion en el sector, por el hecho que la
privatizacion de la unica empresa de generacion de energia de propiedad estatal podria poner en
peligro la expansion del sistema eléctrico del pais y varios pro}yectos de energia renovable, incluyendo
a los proyectos geotérmicos que ISAGEN tiene en su cartera'"”.

El Servicio Geoldgico Colombiano, por su parte, en los Uultimos afios ha avanzado
significativamente con las exploraciones de superficie en otras areas prioritarias (Azufral y Paipa) y con
estudios de reconocimiento regional que han llevado también a la identificacién de nuevos prospectos,
como el reciente descubrimiento en la zona de San Diego (Alfaro, 2015). El contexto regulatorio y de
politica nacional en cuanto al desarrollo geotérmico no define sin embargo una ruta clara para la
continuacion de estos proyectos mas alla de la fase inicial de reconocimiento y estudios de superficie.

Los organismos internacionales han también enfocado su atencion en facilitar el desarrollo
geotérmico en Colombia. El BID, en colaboracién con otros organismos (JCF, GEF), estd apoyando al
Gobierno Colombiano para mejorar el marco regulatorio, reducir incertidumbres técnicas y promover
el desarrollo del recurso geotérmico'', y ha estado contribuyendo en particular al financiamiento de
las exploraciones de ISAGEN en la zona del Nevado del Ruiz (Marzolf, 2014). Por otro lado,
Colombia estd entre los paises elegidos para la implementacion del “Geothermal Development
Fund” (GDF) para América Latina, enfocado en a la mitigacion de riesgos en las fases iniciales de
perforacion exploratoria, que la KfW de Alemania, en colaboracién con otros organismos
multilaterales, ha lanzado a finales del 2014 y planea poner en operacion a partir del 2016'".

Las condiciones generales definen por lo tanto buenas perspectivas para el desarrollo del
sector geotérmico en Colombia, pero en un contexto todavia poco maduro y en presencia de ciertas
limitantes que necesitan ser apropiadamente consideradas y manejadas. La implementacion de un
marco regulatorio especifico para la geotermia, la articulacion y gestion integrada de las oposiciones
sociales y el involucramiento de entidades con capacidad técnica y financiera para desarrollar el
recurso, constituyen factores fundamentales para el éxito de cualquier iniciativa geotérmica en el pais.

12 http://lta.reuters.com/article/domesticNews/idLTAK CNOUR22M20160113.

3 http://piensageotermia.com/archives/28554.

"4 http://www.iadb.org/en/projects/project-description-title, 1303 html?id=co-x1009.
http://www.ndf fi/sites/ndf.fi/files/gdf launch press notification 0481214.pdf
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E. Ecuador

1. Resena historica de la investigacion geotérmica

La investigacion geotérmica en Ecuador comenz6 a finales de los afios *70, en el marco de una iniciativa
promovida por OLADE para realizar estudios de reconocimiento en la cordillera volcanica de los Andes
colombianos y ecuatorianos. En 1979-1980 el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), en
colaboracion con OLADE y con la participacion del BRGM de Francia y de la empresa consultora
italiana Aquater, inici6 el “Proyecto de Investigacion Geotérmica de la Republica de Ecuador” con el
objetivo de seleccionar areas de interés para la exploracion de recursos geotérmicos aptos para
generacion de electricidad. Los primeros estudios abarcaron la cordillera volcanica cuaternaria de
Los Andes y concluyeron con la identificacion de dos grupos principales de zonas de interés: uno
clasificado de alta temperatura, que comprende a las areas de Tufiflo, Chachimbiro y Chalupas, y uno de
baja temperatura con las areas de Ilalo, Chimborazo y Cuenca. El informe de esta primera etapa de
estudio a nivel nacional recomendd profundizar las investigaciones en las areas geotérmicas mas
prometedoras de Tufifio, Chachimbiro y Chalupas (Lloret y Labus, 2014; Beate y Salgado, 2005).

En los afios ’80, el INECEL continué liderando el proyecto de exploracion geotérmica en
Ecuador, con el apoyo de OLADE. En 1981 las investigaciones siguieron con un programa
denominado "Fase I del Estudio de Prefactibilidad", que contrat6 a la firma consultora Geotermica
Italiana para efectuar estudios de geologia, hidrogeologia y geoquimica en las areas de Tufiflo, y
Chalupas. En Tufifio, dada su ubicacién en la frontera con Colombia y considerando que las
actividades de reconocimiento geotérmico en territorio colombiano habian identificado al mismo
sector como un area de interés prioritario (bajo el nombre Chiles - Cerro Negro), OLADE promovié la
realizacion de un programa de estudios simultaneo entre INECEL de Ecuador e ICEL de Colombia,
para integrar la informacién geotérmica en un solo proyecto. Esto llevd sucesivamente a que los
gobiernos de ambos paises suscribiesen un acuerdo para explorar conjuntamente el area, el cual marco
el inicio, en 1982, del “Proyecto Geotérmico Binacional Tufifio - Chiles - Cerro Negro” (Alfaro et
al., 2000; CEPAL, 2000; Beate y Salgado, 2005; Lloret y Labus, 2014; Mejia et al., 2014).

A partir de ese momento el proyecto binacional se convirtié en el objetivo prioritario para la
exploracion geotérmica en Ecuador, donde fueron concentrados los esfuerzos para la realizacion de un
estudio completo a nivel de pre-factibilidad. OLADE continué promoviendo las actividades en
colaboraciéon con INECEL e ICEL (Colombia), y canalizando ayuda financiera del Gobierno de Italia.
El estudio de pre-factibilidad fue completado en 1987 con un informe realizado por la firma
consultora italiana Aquater, el cual proporciond resultados favorables para la existencia de un recurso
de alta temperatura asociado con el Volcan Chiles (Alfaro et al., 2000; CEPAL, 2000; Beate y
Salgado, 2005; Lloret y Labus, 2014).

Paralelamente fueron efectuados también estudios en otras areas indiciadas. Entre 1986
y 1990, INECEL con el apoyo de la OIEA'® llevo a cabo un programa de investigaciones con
técnicas geoquimicas e isotopicas en varias areas termales a lo largo de la cordillera volcanica
(Tufifio, Chachimbiro, Cuicocho, Papallacta, Chalupas, Tungurahua, Chimborazo y Cuenca). Por otro
lado, en 1985 el Instituto Nacional de Energia (INE) se dedico a la exploracion de recursos de baja
entalpia con el objetivo de sustituir en las zonas industriales de Quito y Cuenca los combustibles
utilizados para la produccion de agua caliente. El proyecto no prosperd debido al costo muy bajo de la
alternativa con combustible y a la dispersion geografica de las plantas industriales''’ (Almeida et
al., 1990; Beate y Salgado, 2005; Lloret y Labus, 2014).

A principios de los afios 90 el INECEL evalu¢ el estado del conocimiento geotérmico en el
pais y sintetiz6 toda la informacion disponible en documentos internos que incluyeron también una
estimacion preliminar del recurso basada en los datos de superficie disponibles y aplicando el método

16 Contrato de Investigacion 3991/IG, suscrito entre OIEA e INECEL.
"7 Aguilera Ortiz E. http:/publiespe.espe.edu.ec/articulos/geologia/energia-geotermica/geotermica.htm.
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volumétrico de calor almacenado (Almeida, 1990 e 1992 - reportados en Beate y Salgado, 2005); pero
luego el programa geotérmico de INECEL fue suspendido en 1993 por razones politicas y falta de
financiamiento (Beate y Salgado, 2005; Lloret y Labus, 2014). Este evento cerré un ciclo, durado
desde 1978 hasta 1992, caracterizado por la dedicacion de importantes esfuerzos a la exploracion del
recurso geotérmico nacional bajo el liderazgo de INECEL.

En los afios siguientes se reporta solamente un estudio adicional de geofisica (MT) financiado por
entidades privadas en la zona de Tufifio (Tecniseguros, 1994 - mencionado en Beate y Salgado, 2005),
actividades de promocion, recopilacion y evaluacion de datos previos y algunas investigaciones
cientificas. A finales de los afios ‘90 el Gobierno de Ecuador recibid asistencia técnica de la CEPAL para
definir una estrategia para la explotacion de recursos geotérmicos en el pais''®. La asistencia técnica de
CEPAL fue implementada mediante la constitucion de un “Grupo Nacional de Trabajo en Geotermia del
Ecuador” creado por el Ministerio de Energia y Minas con el patrocinio de OLADE, y se concretd con la
realizacion de un “Estudio Estratégico para el Desarrollo de la Geotermia en el Ecuador”, el cual incluyo
un andlisis detallado del entorno socioeconémico y ambiental, situacion y perspectivas del proyecto
binacional Tufifio - Chiles - Cerro Negro (CEPAL, 2000; Lloret y Labus, 2014). Entre 1999 y 2001 se
activo también un nuevo programa de investigacion de la OIEA'' el cual contribuy6 con estudios
geoquimicos adicionales en diferentes areas geotérmicas, y particularmente en Chachimbiro (Aguilera et
al., 2005); mientras que en 2001 el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) efectu6 ulteriores
evaluaciones de sintesis y actualizacién de datos sobre areas de interés geotérmico del Ecuador
(Aguilera 2001, reportado en Beate y Salgado, 2010). Sin embargo, todas estas iniciativas no lograron
impulsar el desarrollo geotérmo-eléctrico y la actividad geotérmica se pard totalmente con el inicio de la
crisis financiera de Ecuador en el 2002. De hecho, desde 1996 hasta el 2007 el sector eléctrico de
Ecuador se caracterizo por la implementacion de un modelo de libre mercado que llevo practicamente al
abandono de las iniciativas geotérmicas, aunque no faltaron los esfuerzos para promover el desarrollo del
sector. Beate y Salgado (2010) sefialan como causas relevantes también la ausencia de un marco
regulatorio apropiado y la falta de financiamiento para las perforaciones iniciales de alto riesgo.

El interés para la geotermia volvio a surgir en 2007 cuando la necesidad de diversificar la matriz
energética se volvid en politica nacional, con mandato de inversion del Estado en los sectores energéticos.
En 2008 el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) reactivo las actividades de exploracion
geotérmica con una evaluacion del area de Chalupas y un resumen de la situacion y perspectivas de
22 prospectos previamente identificados en el pais. En 2009 las actividades siguieron con la realizacion de
estudios de reconocimiento en la zona de Chacana y con un programa para perforar cuatro pozos someros
de didmetro reducido en Tufifio - Chiles - Cerro Negro, el cual fue sin embargo suspendido después de la
perforacion del primer pozo (Lloret y Labus, 2014; Beate y Urquizo, 2015).

En 2010 el MEER, con la colaboracion de un consultor especializado, prepard un “Plan para el
Desarrollo de Recursos Geotérmicos”, con énfasis en generacion de electricidad, para seleccionar los
proyectos de mayor interés (Chachimbiro, Chalpatan, Chacana-Jamanco, Chalupas, Guapan, Chacana-
Cachiyacu, Tufifio, Chimborazo, Chacana-Oyacachi, Bafios de Cuenca y Alcedo) y clasificarlos en
orden de prioridad. La empresa eléctrica nacional CELEC EP fue delegada por el MEER para la
investigacion y desarrollo de proyectos geotérmicos en el Ecuador y, siempre en 2010, el Gobierno de
Ecuador firm6 un nuevo convenio con el Gobierno de Colombia para el desarrollo conjunto del proyecto
binacional Tufifio - Chiles - Cerro Negro (Lloret y Labus, 2014; Beate y Urquizo, 2015).

De esta manera, en los ultimos cinco afios CELEC EP ejecut6 diferentes estudios en las areas
consideradas mas promisorias (Chachimbiro, Tufifio - Chiles - Cerro Negro y Chacana). Otras
investigaciones han sido realizadas por el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables (INER) que se dedico a la elaboracion de un “Plan de Lineas de Investigacion para el

"8 Entre 1996 y 1998 CEPAL, con apoyo de la Unién Europea, implement6 un “Proyecto Regional de
Aprovechamiento de los Recursos Geotérmicos en América Latina y El Caribe”, el cual identificé a Ecuador como
un pais prioritario para la realizacién de proyectos de desarrollo geotérmico. El Gobierno de Ecuador solicit6
sucesivamente el apoyo de CEPAL.

19 OIEA - Proyecto de Cooperacion Técnica con Ecuador ECU/8/019.
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Desarrollo de la Geotermia” (INER, 2015) y a la realizacion de estudios en los prospectos de Chalpatan
y Bafios de Cuenca. Los resultados mas relevantes incluyen a los estudios de pre-factibilidad en las areas
de Chachimbiro, Chacana-Jamanco y Chacana-Cachiyacu, realizados entre 2011 y 2012 por la empresa
consultora SYR'?; la evaluacion del area de Chalpatan, efectuada en 2013 por la empresa espafiola
CGS'', y la contratacion de estudios complementarios y perforaciones en Tufifio - Chiles - Cerro Negro,
adjudicados a la empresa SYR y actualmente en fase de ejecucion, en el marco de un acuerdo firmado
en 2012 con la contraparte colombiana ISAGEN para completar la pre-factibilidad del proyecto (Lloret y

Labus, 2014; Mejia et al., 2014; Alfaro, 2015; Beate y Urquizo, 2015).

2. Marco legal

La geotermia, como parte del sector energético, es considerada por la nueva Constitucioén ecuatoriana
del 2008 un sector estratégico de la economia, por lo cual es parte de la politica de desarrollo de la
Nacion. El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y manejar el sector
energético, incluyendo la explotacion de los recursos naturales renovables y no renovables, que debe
ser efectuada por entidades estatales, aunque el Gobierno puede excepcionalmente y bajo regulacion
especifica delegar ciertas funciones a entidades privadas.

A partir del 2007, el Gobierno de Ecuador ha establecido un marco de referencia para el
desarrollo del pais denominado Plan Nacional del Buen Vivir'”, el cual persigue en politica
energética la reestructuracion de la matriz de generacion bajo criterios de soberania energética y
sustentabilidad, con incremento de la participacion de energias renovables. Consecuentemente, el
Gobierno ha estado implementando significativas acciones de promocion del uso de las energias
renovables, creando instituciones y asignando fondos publicos para la investigacion y explotacion de
los recursos renovables, incluyendo a la geotermia.

La legislacion de Ecuador cuenta con leyes y reglamentos que fomentan el uso de energias
renovables y promueven el desarrollo de fuentes no convencionales de energia, incluyendo a la
geotermia, mediante exoneracion de impuestos de importacion de materiales y equipos no groducidos
en el pais, que son necesarios para la investigacion y la produccién de energias alternativas'>

La regulacion para el sector geotérmico es sin embargo escasa e incompleta. El uso del recurso
geotérmico estd contemplado y estimulado en varias leyes y reglamentos, pero a nivel de declaracion de
principios o de politica deseable. Las actividades geotérmicas estan reguladas de forma general en el
contexto de la legislacion del sector eléctrico'®, la cual prevé el otorgamiento de concesiones sin
distinguir etapas de exploracion y explotacion. En lo particular, no existen normas que regulen los
aspectos técnicos para la exploracion y explotacion de recursos geotérmicos.

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) es el ente rector con
responsabilidad de definir las politicas y estrategias del sector eléctrico; el Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC) actia como regulador del sector eléctrico y es la autoridad que otorga

120 SYR Geociencias S.A., subsidiaria en Ecuador de la canadiense SYR & Whistler Consulting Group.

http://www.syr-whistler.com/espanol/pagespa.html.

Compaiiia General de Ingenieria y Sondeos (CGS), que opera en geotermia bajo un acuerdo de colaboracion con el
Instituto Volcanologico de Canarias (Involcan). Este estudio ha sido financiado con un fondo del BID,
administrado por el Instituto Nacional de Pre-inversion (INP).

Iniciado como Plan Nacional de Desarrollo 2007-2010, luego Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013 y
actualmente Buen Vivir Plan Nacional 2013-2017. Documentos disponibles en: http://buenvivir.gob.ec/
versiones-plan-nacional.

Ley No. 86 de 1982. Ley de Fomento de Energias No Convencionales. Enmendada en 2010.

Ley de Régimen del Sector Eléctrico. Publicada en el Registro Oficial Suplemento 43 del 10 de octubre de 1996.
Enmendada en 2012. Reglamento de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, Decreto Ejecutivo 2066, Registro.
Oficial Suplemento 401 del 21 de noviembre de 2006. Documentos disponibles en: https://warrington.ufl.edu
/centers/purc/docs/laws_energy ecuador.pdf y http://www.energia.gob.ec/wp-content/ uploads/downloads/2014/01
/2.8-Reglamentos-Generales.pdf.
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permisos y concesiones'> para proyectos de generacion de electricidad; mientras que la empresa
eléctrica nacional CELEC EP es la encargada de la gestion, ejecucion y operacion de la generacion y
transmision eléctrica. Desde 2010, CELEC EP ha sido especificamente delegada por el MEER como
entidad responsable para el desarrollo de los principales proyectos geotérmicos del pais. CELEC EP ha
consignado al interior de su organizacion la responsabilidad de manejar los proyectos geotérmicos en la
Unidad de Negocios de generacion térmica Termopichincha (CELEC EP, 2014).

3. Principales proyectos geotérmicos

En Ecuador, la cordillera de los Andes se compone por dos cadenas paralelas, respectivamente
denominadas Cordillera Occidental y Cordillera Oriental o Real, separadas por un amplio valle
interandino. Ambas cordilleras en su porcion septentrional se caracterizan por extensa actividad
volcanica cuaternaria, representada por mas de 50 volcanes de los cuales por lo menos 20 han estado
en actividad durante el Holoceno, mientras que en la porcion meridional el volcanismo es mas
antiguo, de edad terciaria. Es importante considerar que en el territorio ecuatoriano existe una de las
mas altas concentraciones, a nivel mundial, de aparatos volcanicos diferenciados de edad cuaternaria a
reciente, cuyos sistemas de alimentacion originan importantes anomalias en el flujo del calor
terrestre'*°. El territorio de Ecuador incluye ademas al archipiélago de las Islas Galapagos,
conformado por 15 escudos volcanicos basalticos (Beate y Urquizo, 2015). En todo el territorio
nacional se han documentado 167 manantiales de aguas termales y minerales, ubicadas principalmente
en el valle interandino y alrededor de los principales complejos volcanicos de la cordillera andina'?’.

Ecuador cuenta con un buen nivel de reconocimiento de sus recursos geotérmicos. Estos, se
encuentran principalmente en la porcion septentrional de la cordillera andina, en asociacion con el
volcanismo cuaternario, pero algunas zonas de interés han sido identificadas también en la porcion
centro-meridional de la cordillera y en las Islas Galapagos (mapa 9). Los estudios de reconocimiento
geotérmico nacional efectuados a finales de los afios ‘70 y las sucesivas investigaciones realizadas, aun
si de manera intermitente, durante mas de 35 afios han llevado a la identificacion y caracterizacion de
varios prospectos geotérmicos, que se encuentran actualmente en fases de estudio variables entre el
reconocimiento preliminar y la pre-factibilidad.

Segun reportado por INER (2015) existen en Ecuador cuatro prospectos catalogados como
recursos de alta entalpia (Tufifio - Chiles - Cerro Negro, Chacana, Chachimbiro y Chalupas) tres de
media-baja entalpia (Chalpatan, Bafios de Cuenca e I1ald) y una serie de otros prospectos que todavia
no cuentan con informacion suficiente como para ser catalogados. Parte de estos prospectos no
catalogados ya cuentan con ciertos estudios de reconocimiento preliminar (Chimborazo, Oyacachi,
Salinas de Bolivar, Cuicocha, Tungurahua, San Vicente, Portovelo) mientras que otros son solamente
identificados por indicios vulcanolégicos y por la presencia de fuentes termales (Cayambe, Pululahua,
Guagua Pichincha, Imbabura, Mojanda, Iguan, Soche y Reventador). Se trata asi de siete prospectos
bien identificados, ocho en fase de reconocimiento y otros ocho con informacién muy preliminar, por
un total de 23 areas geotérmicas identificadas en el territorio continental del pais, mas un area en el
territorio insular de las Galapagos (Alcedo) (mapa 9).

Entre los proyectos mas avanzados, Tufifio - Chiles - Cerro Negro, Chachimbiro, Chacana y
Chalpatan cuentan con estudios a nivel de pre-factibilidad, que en los primeros tres casos han
proporcionado resultados favorables para la existencia de recursos aptos para la generacion geotermo-
eléctrica, mientras que en el caso de Chalpatan han determinado la existencia de un recurso de baja
temperatura. Tufifio - Chiles - Cerro Negro, Chachimbiro y Chacana son por lo tanto los tunicos

125 E] Reglamento de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico otorga a CONELEC la facultad de autorizar concesiones
para la actividad de generaciéon mayor de 50 MW, y otorgar permisos para la construccion y operacion de centrales
de generacion de 1 a 50 MW.

126 Aguilera Ortiz E. http://publiespe.espe.edu.ec/articulos/geologia/energia-geotermica/geotermica.htm.

127 http://geol .espe.edu.ec/volcanes-activos-ecuador/;http://www.volcanodiscovery.com/es/ecuador. html.
http://www.geologiaecuador.com/201 1/04/aguas-termales-minerales-y-naturales-de.html.
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proyectos en el Ecuador que cuentan actualmente con claras perspectivas de desarrollo para generacion
de electricidad. Sus caracteristicas principales se resumen en el cuadro 6 y se describen a continuacion.

Mapa 9
Areas geotérmicas de Ecuador y ubicacién de los principales proyectos con perspectivas
de desarrollo geotermo-eléctrico

TUFINO — CHILES — C. NEGRO |4 :

Islas Galapagos CHACHIMBIRO

+

Océano Pacifico

LEYENDA

Etapa

B Profacticildad inicial

B Prefartioiidsd imcial - bsto para peroras
& Reconosimierts

] 10 200 200 km
S e —

Fuente: INER, 2015 (modificado).
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

Cuadro 6
Areas geotérmicas con perspectivas de desarrollo eléctrico de Ecuador

- - Region ‘ A . . Temperatura estimada / Potencial reportado
Provincia Geologica administrativa Area geotérmica  Nivel de estudio medida ("C) (MWe)
. . Narifio/Carchi Tufifio -Chiles® Exploracion superficie 230 138
Cordillera occidental o ) .
Imbabura Chachimbiro Exploracion superficie 225-260 81
Cordillera oriental Napo Chacana Exploracion superficie >180 52

Fuente: Elaboracion propia.
* Proyecto binacional ecuatoriano-colombiano.

La mayoria de las otras areas geotérmicas estan identificadas con base en datos geoquimicos y
geo-vulcanologicos que, aun si en algunos casos son prometedores, no proporcionan un marco
concluyente en cuanto a la efectiva existencia de recursos aptos para uso geotermo-eléctrico
comercial. Un caso particular es representado por el prospecto de Alcedo, en las Islas Galapagos,
donde existen importantes manifestaciones superficiales con datos geoquimicos y geolégicos muy
favorables para la existencia de un recurso geotérmico de alta temperatura, con capacidad estimada de
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hasta 150 MWe, pero localizado en un contexto territorial que limita fuertemente sus posibilidades de
desarrollo, debido a las caracteristicas ambientales del area (Parque Nacional de las Galapagos), a la
falta de infraestructura y a la escasez de demanda eléctrica (Beate y Urquizo, 2015). Por estas razones
este proyecto no ha sido incluido en el Cuadro 6.

Tufifio-Chiles-Cerro Negro

Este prospecto geotérmico se encuentra en el norte de Ecuador en la frontera con Colombia
(mapa 9) y es parte de un convenio binacional establecido entre ambos gobiernos en 2010 para el
desarrollo conjunto del recurso. Por esta razon el proyecto ya ha sido descrito en el capitulo de
Colombia, al cual se hace referencia para mayor informacion.

Chachimbiro

El prospecto de Chachimbiro se encuentra en la Cordillera Andina Occidental del norte de
Ecuador, unos 50 km al sur el confin con Colombia, aproximadamente 70 km al norte de Quito y
17 km al noroeste de la ciudad de Ibarra (mapa 9). El area geotérmica se desarrolla entre los 2.800 y
4.000 m s.n.m. en el flanco oriental del complejo volcanico de Huanguillaro, sobre el borde de la
Reserva Ecoldgica Cotacachi-Cayapas. La morfologia es bastante abrupta, especialmente en las
porciones intermedias de la ladera volcanica. Los estudios de pre-factibilidad del proyecto indicarian
sin embargo que el sector de mayor interés para un posible desarrollo geotermo-eléctrico se concentra
a elevaciones de 3.400-3.800 m s.n.m, en un sector morfolégicamente mas favorable y afuera del
borde del area protegida. La zona es accesible mediante algunos caminos de tierra que alcanzan
sectores con actividades agricolas en la ladera volcanica. La linea de transmision nacional en 138 kV
con subestacion en Ibarra, y también la linea de interconexion eléctrica en 230 kV entre Colombia y
Ecuador pasan unos 25 km al este de la zona de interés geotérmico, por lo tanto las facilidades de
conexion a la red eléctrica son bastante favorables.

El area se ha sido sede de actividad volcanica persistente desde el Pleistoceno (0,5 Ma), con
formacién de varios centros volcanicos que constituyen el extenso complejo de Huanguillaro o
Chachimbiro (Cotacachi, Pilavo, Yanaurehu de Piflan y Cerro Negro, mas varios centros menores y
17 domos acidos). Los productos volcanicos mas recientes estan datados en 8.000 y 5.800 afios. La
evolucion del complejo volcanico incluye también a un colapso gravitacional en su ladera oriental, con
formacion de extensas avalanchas de escombros. El flanco oriental del complejo volcéanico, y en particular
el sector afectado por el colapso gravitacional, se caracteriza por abundantes manifestaciones termales,
varias de tipo clorurado alcalino, con temperaturas de hasta 61°C, las cuales son consideradas representar la
descarga en superficie de un sistema geotérmico con temperaturas estimadas entre los 225°C y los 260°C
(Aguilera, 1998; Aguilera 2005; Gherardi y Spycher, 2014; Beate y Urquizo, 2015).

El prospecto de Chachimbiro fue identificado como area geotérmica de interés prioritario ya
durante los primeros estudios de reconocimiento geotérmico llevados a cabo en Ecuador a finales de los
afios *70 y principios de los ’80, y luego ha sido investigado en varias ocasiones durante los afios ’80
y 90, con importantes contribuciones en la interpretacion geoquimica realizadas mediante cooperacion
técnica de la OIEA. Todos estos estudios no superaron sin embargo la fase de reconocimiento con
investigaciones geoldgicas y geoquimicas.

El Plan de Desarrollo de Recursos Geotérmicos preparado por el MEER en 2010 reconfirmo
el interés prioritario de Chachimbiro, por lo cual el proyecto se volvid en un objetivo de particular
interés para los programas geotérmicos del pais y fue incluido en las iniciativas de CELEC EP. A
continuacion (en 2011), CELEC EP completd el estudio de pre-factibilidad del proyecto mediante
contratacion de la empresa consultora SYR. El estudio incluyd un programa completo de
investigaciones de superficie, con revision y actualizacion de los datos geologicos y geoquimicos, la
ejecucion de estudios geofisicos (MT, gravimetria, magnetometria y microsismicidad) y concluy6 con
la modelacion conceptual del recurso y recomendaciones para las actividades de perforacion
exploratoria (Beate y Urquizo, 2015).
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Los resultados del estudio de SYR (resumidos en Beate y Urquizo, 2015) indican que el prospecto
de Chachimbiro presenta elementos favorables para la existencia de un recurso geotérmico de alta
temperatura, pero con rasgos geoquimicos y geofisicos complejos, que no permiten una interpretacion
univoca del modelo del recurso. De hecho, el estudio propone diferentes alternativas de modelo, lo cual
conlleva una condicion de alto riesgo en la sucesiva fase de perforacion exploratoria. Los principales
elementos de riesgo son asociados con la temperatura y la permeabilidad, mientras que la quimica de los
fluidos parece constituir un riesgo menor. La dificultad en la interpretacion del modelo del recurso se
refleja también en la estimacion de su potencial, que segiin SYR puede variar entre 13 y 178 MWe, con un
valor promedio de 81 MWe'*®. Una estimacion anterior, realizada por INECEL en 1990 aplicando el

método volumétrico-estadistico habia proporcionado un valor algo similar, de 113 MWe'%.

Seglin reportado por Beate y Urquizo (2015) CELEC EP estd actualmente preparando la
documentacion necesaria para proceder con la ejecucion de perforaciones exploratorias profundas. El
Gobierno de Japon ha mostrado interés en financiar el estudio de factibilidad del proyecto y en
septiembre de 2015 ha dado formalmente inicio a un programa de cooperacion técnica no reembolsable,
a través de JICA, para el desarrollo de una planta geotérmica de 50 MWe en Chachimbiro' ™.

Chacana

El area geotérmica de Chacana, que en efecto comprende diferentes zonas termales, y en
literatura ha sido a veces reportada con el nombre de sectores mas especificos (Cachiyacu, Jamanco,
Papallacta, Oyacachi), se encuentra en el norte de Ecuador, en la cresta de la Cordillera Real, unos
65 km al este de Quito s.n.m. (mapa 9). Las zonas de mayor interés geotérmico se concentran en el
sector meridional de la Caldera Chacana, a elevaciones variables entre 3.200 y 4.000 m s.n.m., en un
territorio con topografia irregular cubierto de pastizales y algunos parches de bosque, con clima
himedo y frio durante la mayoria del afio. Buena parte del sector de interés geotérmico se encuentra
en zonas de elevada sensibilidad ambiental, al interior de las Reservas Ecoldgicas Antisana y
Cayambe-Coca. De hecho, es un sector muy poco poblado y con caminos de acceso limitados, aunque
cercano a los poblados de El Tambo y Papallacta, que se ubican a lo largo de una importante via de
comunicacion pavimentada que comunica Quito con la region amazonica. La red de transmision
eléctrica nacional en 138 kV pasa por la porcion meridional del area.

El prospecto geotérmico se ubica al interior de la enorme depresion de la Caldera Chacana
(32 x 18-24 km), e inmediatamente al norte del imponente cono volcanico de Antisana. La Caldera
Chacana es parte de un gran complejo volcanico de edad Plio-Cuaternaria, formado por varios ciclos
de vulcanismo explosivo y efusivo, de composicion andesitica a riolitica, que se desarrollaron en el
transcurso de los ultimos 2,7 Ma. La actividad mas reciente estd representada por grandes erupciones
explosivas ocurridas entre 240.000 y 160.000 afios, luego por flujos y numerosos domos de lavas
daciticas que surgieron de fisuras al interior de la caldera durante los ultimos 30.000 afios. Los

productos mas recientes son representados por coladas de lava historicas, formadas en 1760-1773"".

La zona de mayor interés geotérmico corresponde a la porcion meridional de la Caldera
Chacana y esté representada por tres complejos de fuentes termales y zonas de alteracion hidrotermal,
conocidos como Cachiyacu (max. 72°C), Jamanco (max. 63°C) y Termas de Papallacta (max. 58°C)
(Beate y Urquizo, 2015).

Las zonas termales en la Caldera de Chacana fueron inicialmente estudiadas durante los
primeros reconocimientos geotérmicos realizados en Ecuador a finales de los afios 70 y principios de
los 80, pero sin ser consideradas prospectos de elevado interés. El area fue luego re-valorizada en 2005,

128 Basado en analisis probabilistica del método de densidad de potencia, utilizando valores variables entre 10 y

20 MWe/km2.

Dato reportado por Aguilera Ortiz E. en: http://publiespe.espe.edu.ec/articulos/geologia/energia-geotermica
/geotermica.htm.
https://www.celec.gob.ec/termopichincha/index.php/noticias-termopichincha/267-inicio-de-cooperacion-tecnica-
no -reembolsable-entre-el-ecuador-y-japon-para-impulsar-el-desarrollo-geotermico-en-el-pais.
http://volcano.si.edu/volcano.cfm?vn=352022.
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en una publicacion sobre los prospectos geotérmicos de Ecuador (Beate y Salgado, 2005), lo cual generd
interés por parte de la empresa eléctrica nacional (Electroguayas, luego CELEC EP) que promovi6 la
ejecucion de estudios geologicos y geoquimicos adicionales. Los resultados fueron considerados
prometedores, particularmente para el sector de Cachiyacu (Beate y Salgado, 2010; Beate et al., 2010).

Sucesivamente, el Plan de Desarrollo de Recursos Geotérmicos preparado por el MEER
en 2010 incluy6 a la zona de Chacana entre los prospectos de mayor interés, asi que fue incluida entre
las iniciativas de CELEC EP. A continuacion, CELEC EP encarg6 a la empresa consultora SYR la
ejecucion de un estudio de pre-factibilidad, que fue realizado entre 2011 y 2012. Dicho estudio,
incluy6 un programa completo de investigaciones de superficie, con revision y actualizacion de los
datos geologicos y geoquimicos, la ejecucion de estudios geofisicos (MT, gravimetria, magnetometria
y microsismicidad) y concluyé con la modelacion conceptual del recurso y recomendaciones para la
perforacion exploratoria (Beate y Urquizo, 2015).

Los resultados del estudio de SYR (resumidos en Beate y Urquizo, 2015) indican que la porcion
meridional de la Caldera Chacana, que abarca a las zonas termales de Cachiyacu, Jamanco y Termas de
Papallacta, contiene muy probablemente diferentes sistemas geotermales, identificados en cuatro areas de
interés denominadas Cachiyacu, Jamanco, Chimbaurcu y Plaza de Armas. El quimismo de las aguas
termales es de tipo clorurado neutro, consistente con fluidos geotérmicos profundos, pero el conjunto de
datos geoquimicos define un marco complejo que no sustenta una interpretacion univoca y la presencia de
un unico sistema hidrotermal. El mejor escenario propuesto por SYR considera la existencia de sistemas
geotérmicos separados, con temperatura de aproximadamente 230°C en Cachiyacu y de 140-180°C en
Jamanco. Modelos alternativos consideran la posibilidad de sistemas en fase de enfriamiento, con
temperaturas sub-econdémicas, o inmaduros y restringidos a circulacion de fluidos en zonas de falla. Para
las areas de Cachiyacu y Jamanco, que cuentan con un nivel mas avanzado de informacion, SYR efectud
una estimacion de potencial bajo el escenario méas promisorio'** obteniendo indicaciones de recursos de
tamafio modesto, en el rango de 3,3 a 26 MWe con una media de 13 MWe para Jamanco, y en el rango
de 7,6 a 83 MWe, con una media de 39 MWe para Cachiyacu.

Segtin reportado por Beate y Urquizo (2015) CELEC EP esta planificando pasar a una fase de
pre-factibilidad avanzada, segin recomendado por SYR, perforando dos pozos de diametro reducido,
respectivamente con profundidad de 900 m en Jamanco y 600 m en Cachiyacu, para continuar luego con
perforaciones exploratorias de didmetro comercial si los resultados fueran alentadores. El Gobierno de
Japén ha mostrado interés en apoyar con un programa de cooperacion técnica no reembolsable, a través
de JICA, para la supervision del proyecto de pre-factibilidad avanzada en Chacana'>.

4. Potencial geotermo-eléctrico

Existen diferentes estimaciones del potencial geotérmo-eléctrico de Ecuador, en un rango muy amplio,
variable entre 500 y 8.000 MWe.

Las primeras estimaciones fueron efectuadas por INECEL a principios de los afios ’90
aplicando el método volumétrico-estadistico a los prospectos de Tufifio-Chiles, Chachimbiro y
Chalupas, que en ese entonces contaban con mayor informaciéon y eran considerados los mas
promisorios para un potencial desarrollo. Los resultados proporcionaron respectivamente valores de 139,
113 y 282 MWe, por un total de 534 MWe'**.

Una evaluacion del potencial a nivel nacional fue luego realizada por Gawell et al. (1999),
estimando un valor entre 420 y 850 MWe, que podria sin embargo aumentar hasta los 1.700 MWe en
condiciones de desarrollo tecnoldgico mas avanzado, no mejor especificado.

132 Basado en analisis probabilistica del método de densidad de potencia, utilizando valores variables entre 10 y
20 MWe/km2.

133 https://www.celec.gob.ec/termopichincha/index.php/retos-empresariales/proyecto-geotermico/firma-del-convenio.

34 Datos reportados por Aguilera Ortiz E. http://publiespe.espe.edu.ec/articulos/geologia/energia-geotermica/
geotermica.htm.

81


https://www.celec.gob.ec/termopichincha/index.php/retos-empresariales/proyecto-geotermico/firma-del-convenio
http://publiespe.espe.edu.ec/articulos/geologia/energia-geotermica/geotermica.htm
http://publiespe.espe.edu.ec/articulos/geologia/energia-geotermica/geotermica.htm

CEPAL Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

En el mismo periodo (1999-2000), CEPAL, considerando los datos disponibles y las efectivas

perspectivas de desarrollo de los diferentes prospectos identificados, propuso un valor de 500 MWe'®.

Estimaciones mas recientes efectuadas por el MEER en 2010, en el ambito de la planificacion
del desarrollo geotérmico de Ecuador, fueron basadas sobre el criterio empirico propuesto por
Stefansson (2005), que relaciona el nimero de volcanes activos en una determinada region con el
potencial geotermo-eléctrico. Los resultados llevaron a considerar que en el arco volcanico de
Ecuador el potencial podria alcanzar los 3.000 MWe y ser inclusive mucho mayor, hasta 8.000 MWe,
si se considera el volcanismo riolitico de las grandes calderas de Chalupas y Chacana (Beate, 2010 -
reportado en Lloret y Labus, 2014).

5. Situacién actual y perspectivas de desarrollo

El sector eléctrico de Ecuador esta en gran parte controlado por el Estado. La empresa estatal CELEC
EP, estd a cargo del 75% de la generacion eléctrica en el pais, asi como de la transmision y
distribucion'*®. Los permisos y concesiones para generacion de electricidad son otorgados por el ente
regulador CONELEC, sin embargo, la participacion privada en la generacion de electricidad puede
darse solamente bajo ciertas circunstancias, especificamente reguladas por CONELEC, en las cuales
el Gobierno puede delegar ciertas funciones a entidades privadas.

La legislacion de Ecuador cuenta con leyes y reglamentos con incentivos que fomentan el uso
de fuentes no convencionales de energia, incluyendo a la geotermia. La regulacion para el sector
geotérmo-eléctrico es sin embargo escasa e incompleta, no existen normas que regulen los aspectos
técnicos para la exploracion y explotacion de recursos geotérmicos, y los permisos o concesiones que
aplican a la generacion geotermo-eléctrica no contemplan las etapas de exploracion y explotacion, que
son tipicas de un proyecto de desarrollo geotérmico. Todas estas condiciones definen un contexto con
significativas limitaciones para impulsar un sector geotérmico eficiente y capaz de atraer las
inversiones necesarias para desarrollos significativos.

El territorio de Ecuador comprende un amplio tramo de la cordillera volcanica cuaternaria
andina, lo cual le confiere interesantes perspectivas de contener significativos recursos geotérmicos de
alta temperatura. El pais cuenta con un reconocimiento bastante avanzado del recurso geotérmico,
derivado de varios estudios realizados en el transcurso de los ultimos 35 afios. En 2010 el MEER
elabord un plan nacional para impulsar el desarrollo de recursos geotérmicos para generacion de
electricidad, el cual identificoé y clasifico a los principales prospectos conocidos en el pais
(Chachimbiro, Chalpatan, Chacana-Jamanco, Chalupas, Guapan, Chacana-Cachiyacu, Tufiflo,
Chimborazo, Chacana-Oyacachi, Bafios de Cuenca y Alcedo). Consistentemente con la politica
energética nacional, el ente rector del sector energético (MEER) encargd la investigacion y desarrollo
de los principales proyectos geotérmicos a la empresa eléctrica nacional CELEC EP, la cual es
actualmente la principal entidad con operaciones en el sector geotérmico, en conjunto con el INER
que se dedica a proyectos de investigacion cientifica y tecnologica en el campo de las
energias renovables.

En el transcurso de los ultimos cinco afios CELEC EP, a través de su subsidiaria
Termopichincha, ha tomado iniciativa en los proyectos considerados mas prometedores, llevando a
cabo estudios de pre-factibilidad en Chachimbiro y Chacana y reactivando la exploracion del proyecto
binacional Tufifio - Chiles - Cerro Negro en asociacion con ISAGEN de Colombia. Otros estudios han
sido efectuados por CELEC EP con la colaboraciéon del INER en los prospectos de media-baja
entalpia de Chalpatan y Bafios de Cuenca.

Los resultados obtenidos son particularmente prometedores en Chachimbiro y en un sector de
Chacana (Cachiyacu), donde CELEC EP esta planificando pasar a una fase de pre-factibilidad

135 http://www.espe.edu.ec/portal/portal/main.do;jsessionid=13BIF779C6FOBIC0O7AF3CA2DB5 1 6FFBD?section
Code=996.
136 https://www.celec.gob.ec/capacidad-instalada/generacion.html.

82


https://www.celec.gob.ec/capacidad-instalada/generacion.html

CEPAL Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

avanzada mediante la perforacion de pozos exploratorios de didmetro reducido. En Chalpatan los
estudios de superficie han concluido con la interpretacion de un recurso de baja temperatura, no apto
para uso eléctrico. En Tufifio - Chiles - Cerro Negro el estudio de pre-factibilidad ha tenido atrasos, en
parte debido a oposicion social en el lado colombiano, y esta actualmente en fase de ejecucion en el
lado ecuatoriano. En Bafios de Cuenca fueron efectuados solamente estudios preliminares que
confirmaron expectativas de un recurso de baja temperatura.

El Gobierno de Ecuador ha recientemente recibido apoyo del Gobierno de Japdn, a través de
con un convenio de cooperacion técnica no reembolsable de JICA, para la supervision de los
proyectos de pre-factibilidad avanzada en Chachimbiro y Chacana'’. Adicionalmente, en septiembre
de 2015 JICA ha dado formalmente inicio a un programa de cooperacion técnica no reembolsable,
para el desarrollo de una planta geotérmica de 50 MWe en Chachimbiro'*®.

Chachimbiro y Chacana-Cachiyacu constituyen por lo tanto los proyectos geotérmicos con
perspectivas de desarrollo para generacion de electricidad actualmente mas avanzados y con planes
concretos para pasar a una fase de perforacion exploratoria. El proyecto binacional Tufifio - Chiles -
Cerro Negro cuenta también con interesantes indicios de contener un recurso de alta temperatura, que
se espera sean ulteriormente confirmados por el estudio de pre-factibilidad en curso, sin embargo se
encuentra en un contexto territorial, ambiental y social algo complejo que esta determinando mayores
retos para su implementacion.

F. Peru

1. Resena historica de la investigacion geotérmica

El primer inventario de aguas minerales del Peru fue efectuado en 1973 por el Instituto Geologico
Minero y Metalurgico INGEMMET) (Zapata, 1973). Los primeros estudios geotérmicos iniciaron en
la segunda mitad de los afios *70 con algunas actividades en el Sur de Perd. En 1975 MineroPert
realizé evaluaciones preliminares de manifestaciones geotérmicas en las zonas de Calacoa y Salinas,
en el Departamento de Moquegua. En 1976 Geothermal Energy Research de Japon efectuo trabajos de
exploracién en la cuenca de Vilcanota, en el Departamento del Cuzco. En 1977 el INIE realiz6 el
primer censo nacional de manifestaciones geotermales (Verastegui, 1988; Fidel, 2008; Cruz
y Vargas, 2015).

En 1978 el INGEMMET enfoc6 mayormente la atencion sobre el recurso geotermal
actualizando el inventario nacional y subdividiendo el pais en seis regiones geotérmicas principales.
Sucesivamente las investigaciones continuaron con la ayuda de diferentes organismos internacionales.
Entre 1979 y 1980, con el apoyo de OLADE, la investigacion geotérmica fue concentrada en la
cordillera volcanica del sur de Perd, mediante estudios de reconocimiento llevados a cabo por la
empresa italiana Aquater, en colaboracion con el INGEMMET. En 1980 también la empresa
Geothermal Energy Systems Ltd efectud estudios en el sur de Pert, en las zonas de Calacoa, Salinas
Grandes y Tutupaca. Entre 1982 y 1986 el reconocimiento geotérmico nacional fue extendido a la
region noroeste del Pert, mediante un convenio de cooperacion con el Gobierno de Italia, ejecutado
por la generadora estatal ElectroPerd con la participacion de la empresa italiana CESEN.
Paralelamente, entre 1983 y 1985, el INGEMMET ampli6 la investigacion geotérmica nacional a la
region de Puno-Cuzco, con el apoyo del Servicio Geologico Britanico (Verastegui, 1988; Fidel, 2008;
Cruz y Vargas, 2015).

Durante la segunda mitad de los afios ‘80 y los ‘90 la investigacion geotérmica continud
principalmente enfocada en la cordillera volcanica del sur del Pert, donde los estudios anteriores

7 https://www.celec.gob.ec/termopichincha/index.php/retos-empresariales/proyecto-geotermico/firma-del-convenio.
8 https://www.celec.gob.ec/termopichincha/index.php/noticias-termopichincha/267-inicio-de-cooperacion-tecnica-
no-reembolsable-entre-el-ecuador-y-japon-para-impulsar-el-desarrollo-geotermico-en-el-pais.
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habian identificado los prospectos geotérmicos mas prometedores. Los nuevos estudios fueron en
parte realizados de forma independiente por el INGEMMET, ElectroPeri (CENERGIA a partir
de 1993'%%), y el Proyecto Especial Tacna del Gobierno Regional de Tacna, y en parte con el apoyo de
organismos internacionales como: laOIEA en 1986, la CEPAL en 1997, Sandia National Laboratories
en 1998, y el Instituto de Investigaciones Eléctricas de México (IIE) en 1996-1999. Estas actividades
investigaron principalmente el sector comprendido entre los volcanes Tutupaca y Casiri en la Region
de Tacna, y el Valle del Colca en la Region de Arequipa, pero el nivel de los estudios practicamente
no pasé del reconocimiento geoldgico y geoquimico (Battocletti y Lawrence, 1999; Fidel, 2008).

Entre 1997 y 2003 el INGEMMET realizé un nuevo inventario nacional, con caracterizacion
detallada de 537 manifestaciones termales y minerales, cuyos resultados fueron publicados en seis
Boletines de la institucién'*’. Luego, con toda la informacion recolectada durante mas de 30 afios de
investigaciones, y por encargo del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), en el 2006 el
INGEMMET inici6 a trabajar en un “Proyecto de Evaluacion del Potencial Geotérmico del Pera'*' el
cual produjo inicialmente un nuevo mapa geotérmico, publicado en el 2010 (Fidel, 2008; Vargas y
Cruz, 2010, Vega, 2013 - ver Mapa 10-A).

A partir del 2007 el programa geotérmico de INGEMMET recibi6 apoyo del Gobierno del
Japon. En 2007-2008, mediante la asistencia del Banco de Cooperacion Internacional del Japon
(JBIC), la atencion fue concentrada en las areas geotérmicas de Borateras y Calientes, en la cordillera
volcanica del sur de Pert, donde la empresa japonesa West-Jec, en colaboracion con el INGEMMET,
llevo a cabo un programa de investigaciones geoldgicas, geoquimicas y geofisicas a nivel de pre-
factibilidad. Luego, en diciembre del 2009 el MINEM suscribié un acuerdo de cooperacion técnica
con JICA para la ejecucion de estudios finalizados a la preparacion de un “Plan Maestro para el
Desarrollo de la Energia Geotérmica en el Peri”. El Plan Maestro fue completado en el 2012. Entre
sus principales contenidos se encuentra una base de datos con recopilacion de informacion sobre el
recurso geotérmico a nivel nacional, la evaluacion del potencial del recurso y la definicién de una hoja
de ruta para el desarrollo de la energia geotérmica en el pais (Fidel, 2008; MINEM-JICA, 2012;
Vega, 2013).

A partir de 2010, y paralelamente a la ejecucion del Plan Maestro, la emision de un nuevo
reglamento de la Ley Organica de Recursos Geotérmicos, movilizd a varias empresas privadas
interesadas en explorar recursos geotérmicos en el pais. Entre 2010 y 2012 el MINEM recibid
numerosas solicitudes de autorizacion de exploracion, muchas de las cuales correspondientes a lotes
parcialmente sobrepuestos, de diferentes empresas en competicion para areas de particular interés
geotérmico. El MINEM llegd a otorgar hasta 32 autorizaciones de exploracion a 6 diferentes
empresas, nacionales y extranjeras, pero el desarrollo geotérmico no ha tenido un avance sustancial y
las autorizaciones vigentes se redujeron a 20 a finales del 2015 (Claros, 2014; Claros, 2015). La
mayoria de las empresas no ha avanzado significativamente con los programas de exploracion, en
parte por falta de financiamiento y en parte por otros problemas, como han sido: aspectos regulatorios
y administrativos, restricciones ambientales, temas sociales, y mas en general la débil articulacion
entre los actores clave del sector (Mufioz et al., 2014; Vega, 2015).

2. Marco legal

En los ultimos 20 afios el sector eléctrico en el Perl ha ido desarrollando cambios significativos en su
estructura, que lo han transformado en un campo atractivo y propicio para la inversion privada, basado
en un sistema regulatorio estable, bien estructurado y dotado de incentivos para la promocion
de inversiones.

13 Con la privatizacion de ElectroPert en 1993, el Centro de Conservacién de Energia y del Ambiente (CENERGIA)
asumio todos los programas nacionales de energia renovable, incluyendo a la geotermia.

140 Boletin No. 18, de Mayo 1997; Boletin No. 19 de Enero 1998; Boletin No 21 de Agosto 1999; Boletin No. 22
de Junio 2000; Boletin No. 24 de Mayo 2001; Boletin No. 25 de Febrero 2003.

"1 proyecto GA-21, a cargo de la Direccion de Geologia Ambiental y riesgo Geologico de INGEMMET.
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Pert ha sido el primer pais en America Latina en introducir una ley especifica para promover
el desarrollo racional de la geotermia e incentivar la intervencion privada en el sector, mediante
promulgacién de La Ley Organica de Recursos Geotérmicos en julio de 1997'*. Sin embargo, la
reglamentacion de la Ley no se concretd hasta diez afios después, a finales del 2006'*. El Reglamento
resultd ser un instrumento con ciertas debilidades y fue repetidamente modificado: en 2008
incluyendo normas para facilitar la actividad promotora de exploracion geotérmica por parte de
entidades publicas especializadas'®, y en 2009 para precisar aspectos relacionados con la
administracion de los procesos de autorizacién de exploracién y concesion de explotacion'®. En 2010
el instrumento regulatorio de la actividad geotérmica fue puesto nuevamente en discusion, derogando
todas las normas emitidas en 2006 y sucesivamente modificadas, para decretar un nuevo Reglamento
de la Ley Orgénica de Recursos Geotérmicos'*’. Este sigue vigente a la fecha, y la experiencia
madurada con su aplicacion durante los ultimos cinco afios ha evidenciado que se trata todavia de un
instrumento en fase de adaptacion, que aun necesita ciertos ajustes para conformarse a las necesidades
operativas de la industria geotérmica en el pais. La situacién ha ido sin embargo progresivamente
mejorando y una modificacion de particular importancia para subsanar un problema de ambigiiedad
entre los plazos de inicio de las autorizaciones de exploracion y la obtencion de permisos ambientales
fue decretada en el 2013 (Muifioz et al., 2014).

Ademas del marco legal especifico para la geotermia, el Perl cuenta con instrumentos legales
que incentivan el desarrollo de las energias renovables, en particular el Decreto Legislativo de
Promocion de la Inversion para la Generacion de Electricidad con el Uso de Energias Renovables'*®,
cuyos beneficios aplican también a la generacion geotérmica. El marco legal de las energias
renovables implementa un sistema cuya finalidad es promover la inversion a través de una serie de
incentivos y beneficios, como son: el establecimiento de un porcentaje del consumo eléctrico nacional
que debe ser suplido por fuentes de generacién renovables'®, la asignacion de contratos para la
generacion con energias renovables mediante subastas publicas con precios garantizados, prioridad de
despacho y beneficios fiscales.

3. Principales proyectos geotérmicos

El territorio de Pert ha sido subdividido por el INGEMMET en seis amplias regiones geotérmicas, en
las cuales han sido identificadas més de 500 manifestaciones termales (mapa 10). La cordillera
volcanica del sur del Peru, definida por INGEMMET “Eje Volcanico Sur”, es la region mas
promisoria por sus recursos geotérmicos de alta temperatura asociados con el volcanismo cuaternario.
En esta zona se encuentran 16 centros volcanicos principales de edad holocena, varios de ellos activos,
muchos de los cuales presentan manifestaciones termales de alta temperatura en sus laderas
y areas adyacentes.

142

Ley No. 26848. Aprueban la Ley Orgénica de Recursos Geotérmicos. El Peruano, 29 de Julio, 1997.
143

Decreto Supremo No. 072-06-EM. Reglamento de la Ley N° 26.848, Ley Organica de Recursos Geotérmicos.
El Peruano, 23 de Diciembre, 2006.

Decreto Supremo No. 016-2008-EM. Dictan normas para facilitar actividad promotora de exploracion geotérmica
por parte de entidades publicas especializadas. El Peruano, 15 de Marzo, 2008.

Decreto Supremo No. 009-2009-EM. Modifican Reglamento de la Ley Organica de Recursos Geotérmicos.
El Peruano, 3 de Febrero, 2009.

Decreto Supremo No. 019-2010-EM. Reglamento de la Ley N° 26.848, Ley organica de recursos geotérmicos.
El Peruano, 8 de Abril, 2010.

147 Decreto Supremo No. 015-2013-EM. Modifican el Reglamento de la Ley No. 26848. Ley Orgénica de Recursos
Geotérmicos. El Peruano, 25 de Mayo, 2013.

Decreto Legislativo No. 1002. Decreto Legislativo de Promocion de la Inversion para la Generacion de Electricidad
con el Uso de Energias Renovables. El Peruano, 2 de Mayo, 2008.

El porcentaje es fijado cada 5 afios.Actualmente es el 6% (excluyendo hidroeléctrica) hasta 2018 (IRENA, 2015b).
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Mapa 10
Regiones geotérmicas del Peruly potencial geotérmico del Peru
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El Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica completado en 2012 por
MINEM-JICA provee la informacion mas detallada disponible en cuanto a perspectivas de
explotacion del recurso geotérmico en el Peru. El estudio identific6 61 campos geotérmicos
potenciales, cuatro de los cuales (Tutupaca, Calientes, Boratera, Ancoccollo) estan caracterizados
mediante estudios de superficie avanzados (geologia, geoquimica y geofisica), 11 cuentan con
estudios de reconocimiento geologico y geoquimico basicos, y otros 46 estan identificados
esencialmente por interpretacion de caracteristicas y distribucion de manifestaciones termales. Con
base en los datos proporcionados por MINEM-JICA (2012), mas otras informaciones disponibles en
literatura, y segun el criterio de los autores del presente documento, las areas geotérmicas mas
promisorias para desarrollos geotermo-eléctricos, serian las once que se indican en el mapa 11

y en el cuadro 7"°.

130 Para fines de esta evaluacion se seleccionaron los proyectos categorizados por MEM-JICA (2012) con temperatura
estimada del recurso superior a los 180°C, potencial estimado superior a los 30 MWe La seleccion esta ademas
sustentada en el conocimiento personal de los autores.
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Mapa 11
Areas geotérmicas de Peru y ubicacion de los principales proyectos
con perspectivas de desarrollo geotermo-eléctrico
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Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

Cuadro 7
Areas geotérmicas con perspectivas de desarrollo eléctrico de Peru

Ig{:cii:rlrlnica Region administrativa Area geotérmica Nivel de estudio geEZI:EE Eg;ué,elc) repoit(:ggiil(/[alWe)

Tacna Tutupaca 215 114
Tacna Calientes Exploracion 219 100
Tacna Borateras Superficie 223 40
Tacna Ancoccollo 219 98

Eje Ayacucho Puquio 210 34

volcanico .

sur Arequipa Chivay - Pinchollo 208 163
Moquegua Calacoa - Putina 186-240 108
Moquegua Ccollo - Titire Reconocimiento 217 40
Moquegua-Puno Crucero 216 80
Tacna Chungara - Kallapuma 210 84

Cuzco-Puno  Puno Pinaya 193 37

Fuente: Elaboracion propia.
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La mayoria de las areas seleccionadas se encuentra en el borde occidental del altiplano del sur
de Peru a elevaciones superiores a los 4.000 m s.n.m., por lo cual se caracterizan por condiciones
territoriales y ambientales muy similares. Se trata de sitios rurales generalmente ubicados en sectores
remotos, pero facilmente accesibles mediante carreteras pavimentadas que cruzan el altiplano y
caminos secundarios, generalmente en buenas condiciones. Todas las areas se encuentran en
territorios de comunidades indigenas Aymara o Quechua.

Las principales caracteristicas de cada area geotérmica, tanto por lo que se refiere al recurso
(estudios realizados, manifestaciones termales, interpretaciones geotermométricas, potencial
estimado) como por sus aspectos logisticos y ambientales, estan reportadas en el Plan Maestro para el
Desarrollo de la Energia Geotérmica (MINEM-JICA, 2012), al cual se hace referencia para mayor
informacion, mientras que a continuacion se resumen los aspectos mas relevantes.

Puquio

El prospecto geotermal de Puquio se encuentra en la extremidad noroeste de la region
geotérmica del Eje Volcanico Sur (mapa 11), unos 15 km al noreste de la ciudad de Puquio, desde la
cual es facilmente accesible mediante la carretera nacional A-32, que cruza la totalidad del area de
mayor interés geotérmico. La zona se caracteriza por un amplio valle a elevaciones entre 3.900 y
4.200 m s.n.m., en el cual se encuentran algunos grupos de manantiales termales que descargan aguas
cloruradas con temperatura de hasta 80°C. El sector se caracteriza por una amplia extension de productos
volcanicos cenozoicos, pero esta alejado de centros volcanicos recientes'”', por lo cual se considera que
contenga un sistema geotermal de tipo tectonico, asociado con circulacion profunda a lo largo de fallas.

El area termal de Puquio fue inicialmente identificada y caracterizada en el inventario de
manifestaciones termales del Pert (Steinmuller y Nufiez, 1998), y luego confirmada como éarea de interés
geotérmico en el Plan Maestro de MINEM-JICA (2012), mediante la ejecucion de estudios adicionales
de reconocimiento geoldgico y geoquimico. Los resultados de dichos estudios definen condiciones
favorables para la existencia de un recurso geotérmico con temperatura alrededor de los 210°C, y con un
potencial estimado en 34 MWe mediante el método volumétrico-estadistico (MINEM-JICA, 2012).

El prospecto geotérmico de Puquio es actualmente controlado por la empresa Eco Energy SAC'™,

la cual recibi6 en 2011 dos autorizaciones de exploracion denominadas Geronta I y Geronta II, que en su
conjunto cubren el sector principal con manifestaciones termales. El plazo de dichas autorizaciones inicid
en mayo del 2014 y vence en mayo del 2017. La empresa Enel Green Power Peri S.A."** controla un
sector marginal del area, adyacente al noreste de las autorizaciones de Eco Energy, mediante la
autorizacion de exploracion Carmen, otorgada en 2013 (Claros, 2015). No se conoce de investigaciones
mas avanzadas que puedan haber realizado ambas empresas en la zona, pero aparentemente no han
efectuado actividades mas alla de reconocimientos geoldgicos y geoquimicos preliminares.

La zona de Puquio se encuentra alejada del sistema principal de transmision eléctrica. Segin
reportado por MINEM-JICA (2012) el punto de conexiéon mas cercano al sistema de alta tension es la
subestacion de Cotaruse (220 kV), ubicada 113 km al este. En Puquio, a 15 km de la zona geotérmica,
se encuentra una subestacién conectada al sistema principal mediante linea de transmision de 60 kV.

Chivay-Pinchollo

La zona geotérmica denominada Chivay por MINEM-JICA (2012) abarca un amplio grupo de
manifestaciones termales localizado en el Valle del Colca, unos 100 km al noroeste de la ciudad de
Arequipa (mapa 11). Parte de las manifestaciones son constituidas por grupos de fuentes termales
distribuidos en el fondo del valle (Chivay, Yanque, Paccla, con temperaturas de hasta 80-93°C,
entreotras menores), mientras que otra parte constituye un amplio sector termal, en la ladera
meridional del valle, denominado Pinchollo.

151 El Volcan Sara Sara, ultimo complejo cuaternario en la extremidad noroeste del arco volcanico del sur de Pert e
encuentra unos 100 km al sureste de Puquio.

132 Compaiiia registrada en Peril, de capital norteamericano y canadiense.

133 Empresa subsidiaria en Perti de la empresa de energias renovables italiana Enel Green Power, parte del Grupo Enel.
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La zona geotérmica de Pinchollo se extiende unos 6 km al sur del poblado homoénimo, a
elevaciones de 4.300-4.900 m s.n.m., en un sector con morfologia algo accidentada del flanco
septentrional del Volcan Huallca Huallca. La zona de interés geotérmico es accesible mediante un
estrecho camino de tierra que desde Pinchollo sube en la ladera del Huallca Huallca hasta la cota
de 4.300 m. En el poblado de Pinchollo este camino se conecta con la carretera en modestas
condiciones que recorre el Valle del Colca, con acceso desde las ciudades de Chivay y Huambo.

El Volcan Huallca Huallca constituye la porcion septentrional y mds antigua, profundamente
alterada y erosionada, del complejo volcanico activo de Sabancaya. Las manifestaciones termales de
Pinchollo son constituidas por varios sectores de alteracion hidrotermal con fumarolas, suelos
humeantes y un caracteristico chorro de vapor sobrecalentado conocido como Géiser de Pinchollo.

Las manifestaciones termales del Valle del Colca han sido objeto de estudios de
reconocimiento e investigaciones geoquimicas ya en los afios ‘80 y "90, los cuales fueron sin embargo
enfocados en los manantiales del fondo del valle. La importancia geotérmica del sector de Pinchollo,
aunque documentada en el inventario de manifestaciones termales del INGEMMET (Steinmuller y
Zavala, 1997), se consolido en tiempos mas recientes, después del 2010, durante actividades de
reconocimiento realizadas por empresas privadas, y como resultado de los estudios del Plan Maestro
de MINEM-JICA. En 2009-2010 las empresas Hot Rock Peru, S.A., Magma Energia Geotérmica Pert
S.A. y Eco Energy SAC"™* solicitaron autorizaciones de exploracion en la zona de Pinchollo. Los
derechos de exploracion fueron luego otorgados a Hot Rock Pert en 2011, la cual los cedid
sucesivamente a la empresa EDC Energia Verde Pert, SAC', que controla actualmente el sector de
principal interés geotérmico mediante la autorizacion denominada Achumani. Resulta que EDC
Energia Verde Peru realizd en 2013-2014 un programa completo de exploracion superficial en
Achumani, con estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, y estaria lista para pasar a la fase de
perforacion exploratoria (Claros, 2015; Vega, 2015).

Los resultados de las exploraciones realizadas por EDC Energia Verde Peru no han sido
publicados, asi que la informacién mas actualizada ptiblicamente disponible para el area de Pinchollo
es la reportada en el Plan Maestro, la cual define la presencia de un importante sistema hidrotermal
con recurso de alta temperatura asociado a volcanismo reciente. El potencial estimado mediante
calculo volumétrico-estadistico es de 163 MWe (MINEM-JICA, 2012).

La zona de Pinchollo se encuentra algo alejada del sistema principal de transmision eléctrica.
Segun reportado por MINEM-JICA (2012) el punto de conexién a la red mas cercano es la
subestacion de Callalli (138 kV), ubicada 70 km al noreste.

Calacoa-Putina

La zona termal denominada Calacoa - Putina se localiza en la cordillera volcanica del Sur de
Peru, en proximidad del poblado de Calacoa - San Cristobal, unos 55 km al noreste de la ciudad de
Moquegua (mapa 11). El area es facilmente accesible desde Moquegua mediante la carretera
binacional asfaltada, que conecta con Bolivia y un camino secundario que accede al poblado de
Calacoa. El sector de interés geotérmico se extiende sobre el flanco septentrional del Volcan Ticsani, a
cotas variables entre 3.800 y mas de 5.000 m s.n.m., abarcando laderas volcénicas con morfologia
desde moderada a abrupta, que bajan hacia el estrecho y profundo valle del Rio Putina. De hecho, la
conformacién morfoldgica del area puede imponer ciertos retos para el eventual desarrollo de
instalaciones geotérmicas.

El interés geotérmico de esta area, ademas que por la edad muy reciente del Volcan Ticsani, estd
determinado por la presencia de fumarolas en la parte alta del volcan y de llamativos manantiales, con
temperaturas de hasta 94°C, en la base de su ladera septentrional, a lo largo del cafién del Rio Putina, y

13 Hot Rock Perti S.A., subsidiaria de la empresa australiana Hot Rock Ltd.; Magma Energia Geotérmica Pera S.A.,
subsidiaria de la canadiense Alterra Power Corp.; Eco Energy, compaiiia registrada en Pert, de capital
norteamericano y canadiense.

135 Subsidiaria de de la empresa filipina Energy Development Corporation (EDC).
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de otros manantiales termales en la parte occidental del volcan. Los manantiales termales de la zona de
Calacoa son conocidos desde los primeros estudios de reconocimiento geotérmico llevados a cabo en el
Sur de Pert a mediados de los afios *70, y luego han sido objeto de varias investigaciones geoquimicas
dirigidas a caracterizar el sistema hidrotermal. Entre los trabajos mds recientes y significativos se
reportan los de Scandiffio y Verastegui, 1990; Cruz, 2006; y Masias et al., 2010.

En 2009-2010 las empresas Hot Rock Peru, S.A., Magma Energia Geotérmica Perl S.A. y
GeoGlobal Energy Per'®, solicitaron autorizaciones de exploracién sobrepuestas en la zona del
Volcan Ticsani. La autorizacién de exploracion fue otorgada a Hot Rock Perti en 2011, la cual cedid
sucesivamente sus derechos a la empresa Geotérmica Quellapacheta Pera SAC"’, que controla
actualmente el sector de principal interés geotérmico mediante la autorizacion denominada
Quellapacheta (Claros, 2015). Resulta que Geotérmica Quellapacheta Peru llevo a cabo en 2013 un
programa completo de exploracion superficial sobre todo el complejo volcanico de Ticsani, con
estudios geologicos, geoquimicos y geofisicos (MT), y se encuentra actualmente en fase avanzada de
preparacion para la ejecucion de tres perforaciones exploratorias (GQPS, 2014; Claros, 2015).

Los resultados de las exploraciones realizadas por Geotérmica Quellapacheta Perti no han
sido publicados, asi que la informacidon mas actualizada disponible para el area del Volcan Ticsani es
la reportada en el Plan Maestro de MINEM-JICA, y algunos datos publicados por Hot Rock Pert
durante las fases preliminares de exploracion del area (Urztia-Monsalve et al., 2012). Ambas fuentes
postulan la presencia de un importante sistema hidrotermal con un recurso de alta temperatura
asociado a volcanismo reciente. El potencial estimado mediante calculo volumétrico-estadistico es
de 108 MWe (MINEM-JICA, 2012).

La zona de Ticsani se encuentra a pocos km de distancia de la linea de transmision en 220 kV
que conecta Moquegua con Puno, sin embargo, segun reportado por MINEM-JICA (2012), el punto
de conexiéon mas cercano seria la subestacion de Moquegua, ubicada unos 65 km al suroeste. El
importante centro minero de Cuajone (Botiflaca), que cuenta con interconexion a la red mediante linea
de 138 kV se encuentra unos 35 km al suroeste.

Ccollo-Titire

La zona denominada Ccollo-Titire abarca un sector con fuentes termales ubicado en el
altiplano del sur de Peru alrededor de los poblados aymara de Titire y Aruntaya, unos 90 km al noreste
de la ciudad de Moquegua (mapa 11). El area es facilmente accesible desde Moquegua mediante la
carretera asfaltada que conecta con Puno, la cual cruza la zona de interés geotérmico.

Las fuentes termales se encuentran en un ancho valle a 4.300-4.400 m s.n.m, alineadas a lo
largo de un importante sistema de fallamiento regional. La temperatura de los manantiales varia en su
mayoria entre los 40 y 65°C, pero alcanza los 83°C (poco inferior al punto de ebullicion local) en la
extremidad septentrional de la zona termal, en correspondencia de un llamativo grupo de manantiales
y géiseres, asociado con un extenso depdsito de travertino que conforma un puente natural sobre el
cual pasa la carretera Moquegua-Puno. Este sitio es conocido como Ccollo o Puente Bello y es
considerado un Monumento Natural (Zavala, 2011). Los otros manantiales presentan por lo contrario
abundantes depositos de sinter siliceo y se caracterizan localmente por elevada salinidad.

El sector presenta una morfologia muy suave conformada por productos volcanicos
cenozoicos, y depositos clasticos cuaternarios. No existe volcanismo reciente, y el arco volcanico
cuaternario se encuentra unos 30 km al suroeste, por lo cual se considera que se trate de un sistema
geotermal de tipo tectonico, asociado con circulacion profunda a lo largo de fallas.

13 Hot Rock Peru S.A., subsidiaria de la empresa australiana Hot Rock Ltd.; Magma Energia Geotérmica Pera S.A.,
subsidiaria de la canadiense Alterra Power Corp.; GeoGlobal Energy Pert, subsidiaria de la empresa
norteamericana GeoGlobal Energy LLC. Geoglobal Energy LLC fue sucesivamente absorbida por la empresa
neozelandesa Mighty River Power, la cual detiene actualmente los derechos relacionados con las aplicaciones
geotérmicas de Geoglobal Energy Peru, y estd operando en el pais mediante una nueva subsidiaria denominada
Andina Geotérmica SAC.

157 Subsidiaria de la empresa filipina Energy Development Corporation (EDC).
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El area termal de Ccollo-Titire fue inicialmente identificada y caracterizada en el inventario
de manifestaciones termales del INGEMMET (Steinmuller y Zavala, 1997), y luego confirmada como
area de interés geotérmico en el Plan Maestro de MINEM-JICA (2012), mediante la ejecucion de
estudios adicionales de reconocimiento geoldgico y geoquimico. Los resultados de dichos estudios
definen condiciones favorables para la existencia de un recurso geotérmico con temperatura un poco
superior a los 200 °C, y con un potencial estimado en aproximadamente 40 MWe mediante el método
volumétrico-estadistico (MINEM-JICA, 2012).

El prospecto geotérmico de Ccollo ha sido objeto de diferentes solicitudes de autorizacion de
exploracion, parcialmente sobrepuestas, por parte de empresas privadas (GeoGlobal Energy Pert,
Enel Green Power Pert1), pero ninguna ha sido adjudicada hasta la fecha.

La zona de Ccollo se encuentra en proximidad de la linea de transmision en 220 kV que conecta
Moquegua con Puno, sin embargo, segiin reportado por MINEM-JICA (2012), el punto de conexioén mas
cercano seria la subestacion de Moquegua, ubicada 117 km al suroeste. Los importantes centros mineros
de Cuajone (Botiflaca) y Toquepala, que cuentan con interconexion a la red mediante linea de 138 kV se
encuentran a distancias un poco menores, aproximadamente a 70-80 km al suroeste.

Crucero

La zona termal de Crucero se encuentra en el altiplano del sur de Perti en el sector
inmediatamente al este del lago artificial de Pasto Grande, en la zona fronteriza entre los
Departamentos de Moquegua y Puno, unos 100 km al noreste de la ciudad de Moquegua (mapa 11). El
area es facilmente accesible desde Moquegua mediante la carretera binacional asfaltada que conecta
con Bolivia y luego por un camino secundario que accede al sector de Pasto Grande y Crucero, donde
se encuentran varios asentamientos de comunidades aymara. La elevacion del area varia entre los
4.500 y 4.600 m s.n.m.

En la zona existen varios manantiales termales al interior de una cuenca tectonica controlada
por un importante sistema de fallamiento regional. Los manantiales descargan aguas cloruradas con
temperatura de hasta 73°C y estan asociados con extensos depdsitos de sinter siliceo.

El sector presenta una morfologia muy suave, conformada por formaciones volcanicas
cenozoicas y depositos clasticos cuaternarios. El drea se encuentra algo retirada del arco volcanico
cuaternario, que corre unos 40 km al suroeste, y el volcanismo mas reciente estd representado por un
por un ancho domo riolitico (Quesllampo) del Pleistoceno Inferior. Se considera por lo tanto que el
sistema hidrotermal presente en el area sea de tipo tectonico, principalmente controlado por
circulacion profunda a lo largo de fallas.

El area termal de Crucero fue inicialmente identificada y caracterizada en el inventario de
manifestaciones termales del INGEMMET (Huamani, 2001), y luego confirmada como area de interés
geotérmico en el Plan Maestro de MINEM-JICA (2012), mediante la ejecucion de estudios
adicionales de reconocimiento geoldgico y geoquimico. Los resultados de dichos estudios definen
condiciones favorable para la existencia de un recurso geotérmico con temperatura un poco superior a
los 200 °C, y con un potencial estimado en aproximadamente 80 MWe mediante el método
volumétrico-estadistico (MINEM-JICA, 2012).

r r . , 158 . .y .y
La empresa Magma Energia Geotérmica Pera S.A.”" obtuvo una autorizacién de exploracion

geotérmica en la zona de Crucero (denominada Crucero), y otras en sectores adyacentes al noroeste
(denominada Panejo) y sureste (denominada Loriscota), abarcando un amplio tramo del sistema de
fallas que controla las manifestaciones termales; sin embargo, la empresa abandon6 dichas
autorizaciones en 2014, al terminar su plazo administrativo para las ejecucion de investigaciones de
superficie. Los resultados de las exploraciones efectuadas por Magma Energia Geotérmica Pert,
aparentemente limitadas a reconocimientos geoldgicos y geoquimicos, no han sido publicados.

138 Subsidiaria de Alterra Power Corp. empresa canadiense de energias renovables.
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Las actividades de Magma Energia Geotérmica Pert en la zona de Crucero han encontrado
inicialmente fuerte oposicion por parte de las comunidades locales; luego el problema se resolvid
después de una intensa labor de comunicacion y articulacion entre todos los actores, incluyendo
comunidades, empresa, ¢ instituciones nacionales, regionalesy locales (Mufioz et al., 2014).

La zona de Crucero se encuentra algo alejada del sistema principal de transmision eléctrica.
Segtin reportado por MINEM-JICA (2012) el punto de conexion mas cercano es la subestacion de
Moquegua, ubicada 117 km al suroeste. Los importantes centros mineros de Cuajone (Botiflaca) y
Toquepala, que cuentan con interconexién a la red mediante linea de 138 kV se encuentran a
distancias un poco menores, aproximadamente 75 km al suroeste.

Pinaya

El area geotermal de Pinaya esta ubicada en el interior del altiplano del sur de Peru, en la
region geotérmica Cuzco-Puno, en proximidad del poblado de Pinaya, 80 km al oeste de la ciudad de
Juliaca (mapa 11). El area es accesible desde la carretera asfaltada Puno-Arequipa mediante un
camino de tierra en modestas condiciones. La elevacion del area varia entre los 4.300 y 4.700 m s.n.m.
El sector de interés geotérmico abarca una amplia explanada y las laderas de la Cordillera de
Sillapaca, en una zona con morfologia suave, de bofedales y pastizales.

El prospecto geotérmico de Pinaya se caracteriza por varios manantiales termales, asociados
con depositos de sinter y alteracion hidrotermal, con descarga de aguas cloruradas y sulfatadas, cuya
temperatura varia entre 60 y 83°C. La geologia del 4rea estd principalmente conformada por
volcanitas del Neogeno y se caracteriza por la presencia de un importante lineamiento tectonico
regional denominado Falla Cuzco-Lagunillas (Cruz y Matsuda, 2014). No existe volcanismo reciente,
por lo cual se considera que se trate de un sistema geotermal de tipo tectdnico, controlado por
circulaciéon profunda a lo largo de fallas.

El area termal de Pinaya fue inicialmente identificada y caracterizada en el inventario de
manifestaciones termales del INGEMMET (Huamani, 2001) y luego confirmada como 4rea de interés
geotérmico en el Plan Maestro de MINEM-JICA (2012), mediante la ejecucion de estudios
adicionales de reconocimiento geoldgico y geoquimico. Los resultados de dichos estudios definen
condiciones favorable para la existencia de un recurso geotérmico con temperatura alrededor de
los 190°C, y con un potencial estimado en 37 MWe mediante el método volumétrico-estadistico
(MINEM-JICA, 2012).

La empresa Eco Energy SAC'™ obtuvo entre 2011 y 2012 una serie de seis autorizaciones de

exploracion geotérmica adyacentes en la zona de Pinaya, las cuales son actualmente vigentes, con
plazo de vencimiento en 2017 (Claros, 2015). Los resultados de las exploraciones efectuadas por Eco
Energy no han sido publicados, pero no resulta que la empresa haya realizado labores mas avanzadas
del reconocimiento geoldgico y geoquimico preliminar.

La zona de Pinaya se encuentra en un sector algo alejado del sistema principal de transmision
eléctrica. Segun reportado por MINEM-JICA (2012) el punto de conexion mas cercano es la
subestacion de Callalli, ubicada unos 70 km al oeste.

Tutupaca, Calientes, Ancoccollo, Borateras, Chungara-Kallapuma

La extremidad meridional de la cordillera volcanica del sur de Peru, en el tramo de
aproximadamente 80 km de largo entre el Volcan Tutupaca, al noroeste, y el Volcan Casiri, al sureste,
comprende un denso aglomerado de edificios volcanicos de edad pleistocena-holocena (algunos, como
el Tutupaca, con actividad historica), asociados con fallas muy recientes y numerosas manifestaciones
termales de alta temperatura.

Este sector, debido a su contexto geo-vulcanologico y a las caracteristicas y densidad de
manifestaciones termales representa la zona con las potencialidades de desarrollo de recursos geotérmicos

139 Compaiiia registrada en Peri, de capital norteamericano y canadiense.
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de alta temperatura mas promisoria del Pert, y posiblemente una de las mas atractivas de toda América del
Sur. De hecho ha sido objeto de particular interés ya a partir de los primeros estudios de reconocimiento
efectuados en el pais a inicios de los afios ’80. Las diferentes zonas termales han sido estudiadas y
reportadas en literatura bajo nombres a veces distintos, pero con el tiempo se han ido formando
agrupaciones identificadas como prospectos geotérmicos independientes. Este trabajo ha sido consolidado
en el Plan Maestro de MINEM-JICA (2012) con la definicion de cinco areas geotérmicas principales,
denominadas Tutupaca, Calientes, Ancoccollo, Borateras y Chungara-Kallapuma (mapa 11). Todas estas
areas se encuentran distribuidas a distancias de pocas decenas de km una de otra, abarcando sectores con
elevacion generalmente comprendida entre los 4.000 y 4.500 m s.n.m., en contextos territoriales y
geotermales muy similares, por lo cual se tratan como un tinico grupo en este documento.

El acceso a todas las areas es relativamente facil desde las ciudades de Moquegua y Tacna,
pasando por los centros principales de Candarave o Tarata, mediante una red vial bien desarrollada,
con caminos de diferente rango, generalmente en buenas a modestas condiciones. En la mayoria de los
casos, las principales zonas de manifestaciones termales son atravesadas o facilmente alcanzables
mediante caminos de acceso vehicular.

La morfologia de la zona es variable entre muy suave en el altiplano al noreste de la cordillera
volcénica y localmente abrupta en los flancos al suroeste de la cordillera, que constituyen el borde del
altiplano. Sin embargo, la mayoria de los sectores de mayor interés presentan condiciones topograficas
muy favorables para el eventual desarrollo de instalaciones geotérmicas.

Como ocurre tipicamente en la region altiplanica y en la alta cordillera del sur de Pert, las
areas de interés geotérmico en consideracion son zonas muy poco pobladas, con pequefias
comunidades indigenas dispersas en el territorio. Toda la zona de interés geotérmico, con exclusion
del sector de Tutupaca, esta incluida en el Area de Conservacidén Regional Vilacota-Maure, instituida
por el Gobierno de Tacna en 2009 con el objetivo de groteger los ecosistemas, la flora y la fauna
silvestre y los recursos hidricos de la region alto andina'®.

Los diferentes prospectos geotérmicos se caracterizan por la presencia de abundantes y
localmente extensas descargas termales en superficie (fumarolas, géiseres, suelos calientes y
manantiales), frecuentemente con temperaturas de ebullicion. Las caracteristicas geoquimicas de las
aguas termales de derivacion geotérmica profunda son muy homogéneas a lo largo de todo este sector
e indican consistentemente temperaturas de equilibrio en el reservorio superiores a los 200°C
(Scandiffio y Verastegui, 1990, MINEM-JICA, 2012).

Los estudios geotérmicos en esta region han iniciado a principios de los afios ’80 y se han
mantenido por mucho tiempo al nivel de reconocimientos geoldgicos y geoquimicos, hasta que a partir
del 2007 el programa de investigaciones del INGEMMET recibi6 apoyo del Gobierno del Japén para
mejorar la exploracion en las areas mds promisorias. En este contexto, entre 2007 y 2008 el
INGEMMET, con la asistencia de JBIC, y con participacion de la empresa japonesa West-Jec, llevo a
cabo un programa de investigaciones geoldgicas, geoquimicas y geofisicas (MT), con evaluacion del
recurso a nivel de pre-factibilidad, en las areas de Calientes y Borateras (Vargas et al., 2012a; Vargas
et al., 2012b). Sucesivamente, en el ambito de los estudios del Plan Maestro fueron llevadas al mismo
nivel de exploracion también las areas de Tutupaca y Ancoccollo (MINEM-JICA, 2012). En los
estudios del Plan Maestro fue determinado el potencial de cada area geotérmica mediante aplicacion
del método volumetrico-estadistico, reportando valores de 114 MWe para Tutupaca, 100 MWe para
Calientes, 98 MWe para Ancoccollo, 40 MWe para Borateras y 84 MWe para Chungara-Kallapuma,
por un total de 436 MWe entre todos los prospectos.

A partir del 2010 varias empresas'®" han estado solicitando autorizaciones de exploracion,
muchas de ellas sobrepuestas, que practicamente cubren todo el sector entre Tutupaca y Casiri. Sin
embargo, debido a las limitaciones de caracter ambiental y administrativo impuestas por el Area de

10" http://acrvilacotamaure.com/anp-areas-naturales-protegidas-peru/proyecto.
161 Andes Power Perti, EMX Geothermal Pert, Enel Green Power Peru, GeoGlobal Energy Pert, Hot Rock Peru,
Magma Energia Geotérmica Perti, Muruhuay.
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Conservacion Regional Vilacota-Maure, hasta el momento han sido otorgadas solamente dos
autorizaciones en el sector de Tutupaca, que queda afuera del area protegida. De esta manera el
prospecto geotérmico de Tutupaca ha sido controlado en su sector meridional por la empresa Andes
Power Pert SAC'®*, mediante la autorizacién de exploracion “Tutupaca” y en el sector septentrional por
Magma Energia Geotérmica Pert S.A.'®, mediante la autorizacion “Tutupaca Norte”. Ambas empresas
abandonaron las areas en 2014-2015, al finalizar la vigencia del periodo de estudios de superficie. Todo
el sector Tutupaca - Casiri esta por lo tanto sin autorizaciones de exploracion vigentes en este momento,
aunque las gestiones entre algunas empresas y el MINEM siguen y resulta que ciertas aplicaciones en
sectores de menor sensibilidad ambiental al interior del Area de Conservacién Regional Vilacota-Maure
estén encaminadas a recibir aprobacion de las autoridades ambientales (Mufioz et al., 2014).

4. Potencial geotermo-eléctrico

Para todas las 61 areas geotérmicas identificadas en Peru, MINEM-JICA (2012) ha efectuado una
estimacion de potencial aplicando el método volumétrico de calor almacenado, sumando un total
de 2.860 MWe. Obviamente dicha estimacion se basa en niveles de informaciéon geotérmica variables
de prospecto en prospecto, y en general no muy avanzados, asi que el resultado obtenido debe
considerarse como una estimacion gruesa del potencial geotermo-eléctrico del Peru.

El potencial correspondiente a los recursos mas promisorios indicados en la cuadro 7, que son
los que cuentan también con un mejor nivel de informacion, y por ende con las estimaciones mas
representativas, es 898 MWe, con valores unitarios que varian entre 35 MWe y 110 MWe. Segun
MINEM-JICA (2012) la capacidad de generacion que se podria lograr en las areas geotérmicas mas
promisorias suma a 640 MWe.

Evaluaciones anteriores habian estimado un potencial para Pert variable entre los 600 y
1.410 MW, que podria aumentar hasta los 2.990 MW en condiciones de desarrollo tecnoldogico mas
avanzado, no mejor especificado (Gawell et al., 1999).

5. Situacién actual y perspectivas de desarrollo

El periodo 2010-2013 se caracteriz6 por el surgimiento de un fuerte interés hacia la geotermia en el Pert.
El Ministerio de Energia y Minas, con la colaboracion de JICA, se dedicd a la preparacion del Plan Maestro
para el Desarrollo de la Energia Geotérmica y, de esta manera Pera se volvio en el Uinico pais de América
del Sur dotado de un instrumento de referencia completo y moderno para la gestion del recurso geotérmico.
Por otro lado, varias empresas privadas nacionales y extranjeras (australianas, canadienses, italianas,
norteamericanas), contando con un marco regulatorio mas claro después de la reforma en 2010 del
Reglamento de la Ley Orgéanica de Recursos Geotérmicos, han ido solicitando y obteniendo autorizaciones
de exploracion en varias regiones del pais. En el periodo 2010-2013 se dieron asi importantes avances,
tanto en la preparacion y articulacion del sector geotérmico, como en el reconocimiento del recurso a nivel
nacional (Mufioz et al., 2014), pero sucesivamente la situacion se estancd. Varias empresas se retiraron,
suspendieron actividades o, en todo caso, no avanzaron sustancialmente con los programas de exploracion.

En 2013, dos de las empresas geotérmicas que se habian asegurado autorizaciones de exploracion
en los mejores prospectos disponibles afuera del area protegida Vilacota-Maure (Hot Rock Perti y Magma
Energia Geotérmica Pera'®"), cedieron totalmente o parcialmente la gestion de sus proyectos a la compaiiia
filipina Energy Development Corporation (EDC), la cual se ha vuelto en la principal entidad que en los
ultimos afios ha estado realizando actividades de exploracion geotérmica en el Peru.

EDC esta operando en el pais mediante las empresas subsidiarias Geotérmica Quellapacheta
Pera SAC y EDC Energia Verde S.A., y ha concentrado su interés en los proyectos denominados

192 Empresa registrada en Peru, de capital norteamericano.

19 Subsidiaria en Peral de la empresa canadiense de energias renovable Alterra Power Corp.

154 Hot Rock Peru S.A., subsidiaria de la empresa australiana Hot Rock Ltd.; Magma Energia Geotérmica Pera S.A.,
subsidiaria de la canadiense Alterra power Corp.
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Quellapacheta y Achumani, respectivamente ubicados en las zonas definidas en el Plan Maestro como
Calacoa-Putina (en correspondencia del Volcan Ticsani) y Chivay-Pinchollo (en correspondencia del
Volcan Huallca Huallca, Valle del Colca), ambas en el sur de Pert. Las exploraciones realizadas por
EDC en dichas areas incluyen estudios geologicos, geoquimicos y geofisicos, lo cual las ha llevado a
concluir la Fase I del proceso administrativo peruano y pasar a la Fase II de exploracién que contempla
la perforacion de por lo menos tres pozos profundos (Vega, 2015). EDC esta actualmente preparando
una campafia de perforaciones exploratorias en el proyecto Quellapacheta (Cruz y Vargas, 2015;
GQPS, 2014), pero sus actividades parecen haberse estancado en el transcurso de 2015 e inicios de 2016.

En cuanto a las actividades de las otras empresas que todavia detienen autorizaciones de
exploracién vigentes (EcoEnergy SAC, EMX Geothermal Peru S.A.C., Enel Green Power Perti S.A.,
Magma Energia Geotérmica Peru, S.A.), no hay muchos datos publicados, pero la informacion
disponible indica que sus actividades se han limitado a estudios de reconocimiento geoldgico,
geoquimico y ambiental.

Las perspectivas de desarrollo para el sector geotermo-eléctrico de Pert no estan por lo tanto
muy definidas en este momento, dado que no se cuenta con ningun proyecto en fase avanzada de
exploracion, con pozos perforados y recurso confirmado. Por otro lado, los mejores prospectos estan
siendo obstaculizados por restricciones ambientales, particularmente en del Area de Conservacion
Regional Vilacota-Maure, donde se encuentran los recursos geotérmicos mas atractivos de todo Pert.

G. Republica Bolivariana de Venezuela

1. Resena historica de la investigacion geotérmica

La investigacion de recursos geotérmicos para fines energéticos en Venezuela inici6 a mediados de los
afios *70 y se mantuvo particularmente activa hasta la primera mitad de los afios ‘90. Los estudios
fueron inicialmente liderados por la Compafiia Anénima de Administracion y Fomento Eléctrico de
Caracas (CADAFE) y sucesivamente por el Ministerio de Energia y Minas (MEM) que, con la
colaboracién de universidades nacionales, realizaron un amplio inventario de las manifestaciones
geotérmicas del pais (Urbani, 1991). La informacion obtenida llevé a considerar la zona de El Pilar -
Casanay, en el Estado de Sucre, como el inico prospecto geotérmico conocido con posibilidades para
la explotacion geotermo-eléctrica (Urbani et al., 1999; Urbani, 2009).

De hecho, las investigaciones fueron enfocadas en El Pilar - Casanay ya a partir de los afios ’70,
y han alcanzado un significativo nivel de evaluacion del recurso mediante estudios geologicos,
geoquimicos y geofisicos, realizados también con asesoria de la empresa eléctrica estatal italiana
ENEL (1975-1981), del BRGM de Francia (1981) y de la Organizacién Internacional de Energia
Atomica (OIEA, 1984-1994) (Urbani et al., 1999). Con el apoyo de la OIEA, en particular, se
realizaron estudios geoquimicos avanzados que llevaron a la definicion de un modelo geotérmico
conceptual del recurso (D’ Amore et al. 1990 y 1994; Urbani, 1999).

A finales de los afios ‘80 CADAFE retom6 interés en el proyecto El Pilar - Casanay, con la
intencién de proceder con el desarrollo comercial del area. Contraté a la empresa de ingenieria
ASINCRO C.A. de Caracas para la realizacion de una sintesis de la informacion disponible y de un
programa de perforacion exploratoria; sin embargo, la iniciativa no prosperd y fue progresivamente
abandonada en la primera mitad de los afios ‘90 (Urbani, 1999). Sucesivamente no hubo mayor interés
para el sector geotérmico en Venezuela y el proyecto sigue actualmente inactivo (Urbani F.
comunicacion personal, 2015).

2. Marco legal

En Venezuela todas las actividades del sector eléctrico son controladas por el Estado. La Empresa Eléctrica
Nacional (CORPOELEC), creada en 2007 y adscrita al Ministerio del Poder Popular de Energia Eléctrica
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(MPPEE), es una institucioén que naci6 con la vision de reorganizar y unificar el sector eléctrico venezolano

y que actua como empresa operadora estatal encargada de la realizacion de las actividades de generacion,
e, .. o, . g .y . ’ . - 165

transmision, distribucion y comercializacion de potencia y energia eléctrica .

El sector de las energias renovables en Venezuela, con excepcion de la hidroeléctrica en gran
escala, que es parte sustancial de sistema de generacion nacional, se encuentra en una fase incipiente,
tanto desde el punto de vista de las instalaciones, principalmente enfocadas en los sistemas aislados,
como de los instrumentos legales y administrativos para el fomento y regulacion del sector. En
particular no existe politica o legislacion especifica para el fomento y desarrollo de la energia
geotérmica en el pais. Segln reportado por IRENA (2015b) Venezuela estaria en fase de preparacion
de una politica para la generacion con fuentes renovables.

3. Principales proyectos geotérmicos

Como mencionado anteriormente, el principal proyecto identificado en Venezuela con claras
perspectivas para la generacion de electricidad es el denominado El Pilar - Casanay, ubicado en la
region costera septentrional del Estado de Sucre. Su ubicacion y caracteristicas principales se reportan
en la mapa 12 y en el cuadro 8.

La zona de interés geotérmico principal en el sector de El Pilar - Casanay se caracteriza por la
presencia de numerosas manifestaciones termales (manantiales calientes, fumarolas, zonas de alteracion
y depositos de azufre), muchas con temperaturas entre los 80 y 100°C, distribuidas a lo largo del sistema
de fallamiento transcurrente destral de El Pilar, el cual es parte del borde septentrional de la placa
Suramericana con la placa del Caribe. El sector con mayor concentracion de manifestaciones termales, y
de mayor temperatura, abarca un tramo aproximadamente 10 km entre los caserios de Las Minas, Aguas
Calientes y Mundo Nuevo. No existe actividad volcanica en el area, sin embargo la informacion
geoldgica y geofisica sugiere una posible fuente de calor asociada con intrusiones magmaticas recientes
controladas por zonas de debilidad tectonica a lo largo de la Falla de El Pilar. La interpretacion de datos
geoquimicos de aguas y gases termales indica la posible presencia de un recurso geotérmico de alta
entalpia con temperaturas superiores a los 200°C, y que puede alcanzar los 250-300°C en las porciones
profundas del sistema geotermal (D’ Amore et al., 1994; Urbani et al., 1999).

El area de El Pilar - Casanay se desarrolla en un territorio con morfologia suave, a
elevaciones variables entre los 80 y 400 m s.n.m., en una zona rural econdémicamente deprimida, pero
facilmente accesible desde las ciudades de Casanay y Cartipano. No existen areas protegidas o
limitaciones de caracter ambiental para el eventual desarrollo de un proyecto geotérmico.

Cabe por otro lado considerar que en Venezuela han sido inventariadas aproximadamente
70 zonas termales. Con base en la informacion presentada por Urbani (1991), algunas de estas zonas,
particularmente las asociadas con el sistema de fallas Trinchera-Mariara, en los valles intermedios de
la Cordillera de la Costa, y las de Chichiriviche y Caruao en la Faja Costera, se caracterizan por datos
geotermométricos de cierto interés, en el rango de 150-200°C, por lo cual no se puede excluir que
contengan recursos aptos para la generacion de electricidad con las modernas tecnologias binarias.
Estas 4reas cuentan solamente con estudios de reconocimiento preliminar.

Cuadro 8
Areas geotérmicas con perspectivas de desarrollo eléctrico de Venezuela

Temperatura

Provincia Geologica Regl.OI.l . Area geotérmica Nivel de estudio Estimada / medida Potencial
administrativa ¢C) reportado (MWe)
Cuenca . .
Estado Sucre El Pilar - Casanay Reconocimiento 220-300 134-163

Cariaco-Paria

Fuente: Elaboracion propia.

195 http://www.corpoelec.gob.ve/qui%C3%A9nes-somos.
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Mapa 12
Ubicacion de la zona de mayor interés geotérmico de la Republica Bolivariana de Venezuela;
El Pilar - Casanay, Estado Sucre
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Fuente: Urbani et al., 1999 (modificado).
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

4. Potencial geotermo-eléctrico

Debido al limitado nivel de investigacion disponible, no se cuenta con mucha informacion acerca del
potencial geotérmo-eléctrico de Venezuela. Se menciona sin embargo que Cataldi et al. (1987)
reportaron un potencial estimado en el rango 134-163 MWe para la zona de El Pilar - Casanay,
mientras que Gawell et al. (1999) estimaron un potencial a nivel nacional de Venezuela variable entre
los 370 y 480 MWe, que podria aumentar hasta los 910 MWe en condiciones de desarrollo
tecnologico mas avanzado, no mejor especificado.

5. Situacién actual y perspectivas de desarrollo

El sector geotérmico en Venezuela ha estado completamente inactivo durante los ltimos veinte afios,
y no cuenta con una politica, regulacion y planificacion para el desarrollo de proyectos de generacion
geotermo-eléctrica. No se conoce de iniciativas concretas o planes para su reactivacion en el corto
plazo. La planificacién del sistema eléctrico nacional'®, si bien prevé impulsar un cambio en la matriz
de fuentes de generacion de electricidad favoreciendo el uso de energias limpias, no considera ninguna
accion para el desarrollo de la energia geotérmica.

166 PDSEN 2013-2019 - Plan de Desarrollo del Sistema eléctrico Nacional. Ministerio del Poder Popular para la

Energia Eléctrica. Documento disponible en: http://www.mppee.gob.ve/download/publicaciones varias/ PDSEN%
20web.pdf.
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Il. Base de datos de proyectos
geotermo-eléctricos de América del Sur

A. Seleccion de proyectos

El potencial geotérmico de America del Sur se concentra en los paises de la region andina, donde han
sido inventariadas por lo menos 1.850 manifestaciones termales e identificadas mas de 200 areas de
interés geotérmico (cuadro 1).

Durante los ultimos 40 afios todos los paises de la region, a menudo con el apoyo técnico y
financiero de organismos internacionales, han dedicado esfuerzos a la investigacion del recurso geotérmico,
generando una gran cantidad de datos de exploracion. La situacion de cada pais ha sido analizada en el
capitulo anterior, con particular atencion en la identificacion de los proyectos mas significativos.

Con base en los resultados del analisis efectuado en el capitulo anterior, se prepard una base
de datos de proyectos con perspectivas concretas y documentadas de contener un recurso apto para el
desarrollo geotermo-eléctrico comercial. Para tal fin se tomaron en consideracion solamente los
proyectos sustentados por resultados de exploracién promisorios y/o por evidencias en superficie
(manifestaciones termales y otros rasgos geoldgicos y estructurales) claramente consistentes con la
presencia de un sistema geotérmico bien desarrollado.

No se efectuaron distinciones entre prospectos de baja y alta temperatura, pero se
consideraron como requisitos minimos para la seleccién una temperatura estimada o medida del
recurso de 120-130°C y un potencial estimado de por lo menos unos 10 MWe.

De esta manera, se identificaron en total 37 proyectos, los cuales representan las principales
opciones actualmente disponibles en el mercado geotérmico suramericano para la realizacion de
desarrollos geotermo-eléctricos en el corto-mediano plazo.

La ubicacidon de dichos proyectos se presenta en el mapa 13, mientras que su distribucion entre
los varios paises se ilustra en el grafico 3.
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Mapa 13
Ubicacion de los proyectos geotérmicos seleccionados
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Grifico 3
Distribucién por pais de los proyectos geotérmicos seleccionados

A5 pmmmmm e e e e o
@10 frommmmmmeeo - R -
k<]
8
g
x
()
©
S
Z 5 by oW

Argentina  Bolivia (Est. Chile Colombia Ecuador Peru Venezuela
Plur. de) (Rep. Bol. de)

La seleccion de los proyectos ha sido basada en la informacion disponible en fuentes
bibliograficas de publico acceso, en entrevistas con algunos expertos y operadores del sector, y en el
conocimiento personal de los autores del presente documento. No se excluye que puedan existir datos
adicionales que no han sido considerados por ser de acceso restringido (particularmente en el caso de
proyectos bajo el control de entidades privadas), lo cual puede haber llevado a la exclusion o evaluacion
incorrecta de algin proyecto. De igual manera, se observa que dentro de la gran cantidad de areas
geotérmicas identificadas en América del Sur (méas de 200) existen seguramente otros prospectos
interesantes, que sin embargo no cuentan todavia con un nivel de investigacion y documentacion
suficiente como para confirmar su perspectiva de desarrollo geotermo-eléctrico comercial.

B. Estructura de la base de datos

La base de datos ha sido disefiada con el fin de sintetizar las caracteristicas de los recursos geotérmicos y
el estado de avance de los proyectos, identificar sus fortalezas y debilidades en el contexto territorial,
ambiental, social, institucional y de mercado, asi como para facilitar la clasificacion y la comparacion de
los proyectos en funcion de elementos especificos que se quieran analizar.

La informaciéon contenida en la base de datos estd organizada mediante las secciones
principales y sub-secciones que se presentan en los cuadros 9 a 12, y se describen a continuacion.

1. Identificacion del proyecto

Esta seccion de la base de datos provee informacion para la identificacion y ubicacion general de cada
proyecto. Incluye las sub-secciones indicadas en la tabla siguiente:

Pais Territorio nacional en el cual se ubica el proyecto geotérmico. En caso de que el area
geotérmica se extienda sobre el confin entre dos paises, se atribuye el proyecto a ambos paises.

Estado, region ~ Subdivision territorial administrativa de primer orden en la cual se ubica el proyecto.
0 provincia Dependiendo del pais, puede denominarse Estado, Region o Provincia.
Nombre Define el nombre del proyecto especificando los siguientes términos:

Sistema geotérmico: con referencia a la denominacién mas comun utilizada en literatura,
o al complejo volcanico al cual se asocia el sistema geotérmico.

Sector: identifica un sector especifico del sistema geotérmico cuando éste esta
conformado por diferentes zonas que constituye proyectos de exploracion independientes.
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2. Situacién legal y administrativa

Define la situacion actual del proyecto en cuanto a propiedad y derechos administrativos que amparan
su exploracion y/o desarrollo. Incluye las sub-secciones indicadas a continuacion:

Propiedad

Derechos sobre
recurso
geotérmico

Define la entidad que detiene los derechos de exploracion o explotacion geotérmica, o
que de alguna otra forma mantiene el control del proyecto, especificando lo siguiente:

Tipo: caracteristicas de la entidad que controla el proyecto: privada, pblica o mixta
publica-privada (PPP).

Operador: nombre de la entidad, o entidades, que detienen los derechos de exploracion
y/o explotacion geotérmica, o que sin tener derechos especificos (como ocurre
comunmente en el caso de instituciones del Estado) esta actualmente realizando
actividades en el proyecto.

Provee informacion sobre el instrumento administrativo al cual esta sujeto el proyecto,
especificando los siguientes elementos:

Tipo: tipo de instrumento administrativo (concesion, autorizacion, otro) que ampara los
derechos de exploracion o explotacion geotérmica del proyecto.

Vilido hasta: fecha de vencimiento del instrumento administrativo que ampara los
derechos de exploracion o explotacion geotérmica del proyecto.

Nombre: nombre registrado del instrumento administrativo que ampara los derechos de
exploracion o explotacion geotérmica del proyecto.

3. Etapa de desarrollo

Identifica el estado de actividad y el nivel de desarrollo de cada proyecto, con particular referencia a la
fase de estudio en la cual se encuentra y a la cantidad y caracteristicas de las perforaciones realizadas.
Incluye las sub-secciones indicadas a continuacion:

Estado-proyecto

Etapa-proyecto

Define la situacion en la cual se encuentra el proyecto, utilizando las definiciones siguientes:

Activo: con labores de exploracion o desarrollo actualmente en curso o realizadas en el
transcurso de los ultimos dos afios, estando actualmente el proyecto en fase de evaluacion,
planificacion y/o gestion de permisos para actividades sucesivas.

Suspendido: cuando el proyecto se encuentra bajo el control de una entidad bien definida,
pero no hay evidencia de actividades significativas (trabajos de campo, planificacion
gestiones de permisos) durante los tltimos dos afios.

Inactivo: el proyecto no esta controlado por una entidad bien definida e interesada en su
desarrollo, y/o las tiltimas actividades ocurrieron hace mas de cinco afios.

Define el nivel de desarrollo en el cual se encuentra el proyecto, utilizando
la siguiente clasificacion:

Reconocimiento: identificacion preliminar del recurso mediante estudios geoldgicos, analisis
de manifestaciones termales y geoquimica de fluidos.

Exploracion superficie: disponibilidad de levantamientos 3G (geologia, geoquimica,
geofisica) y eventuales perforaciones de gradiente térmico someras.

Perforacion de prueba: estudios completos de exploracion de superficie mas
Perforacion de uno o pocos pozos de didmetro reducido a profundidad > 500 m.
Perforacion Exploratoria: hasta tres pozos profundos de didmetro estandar.

Factibilidad: mas de tres pozos exploratorios de didmetro estandar. Estudio de factibilidad en
curso, o si ya existe necesita actualizacion y revision.

Desarrollo: estudio de factibilidad completo, proyecto listo para proceder con instalacion de
una planta geotermo-eléctrica, o en fase de construccion.
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Perforaciones

Resume la cantidad, el tipo y la profundidad de las perforaciones realizadas en el proyecto,
clasificando los pozos de la siguiente manera:

Pozo gradiente: cualquier tipo de perforacion con profundidad <500 m realizada para obtener
informacion sobre gradiente térmico y anomalias de temperatura en el subsuelo somero.

Diamantino: pozo perforado con tecnologia diamantina, terminado con diametro HQ/3,78" o
menor, a profundidad> 500 m.

Diametro reducido: pozo perforado con tecnologia convencional (rotacion con destruccion
de nucleo), con diametro final <8"1/2 a profundidad> 500 m.

Diametro estandar: pozo perforado con tecnologia convencional (rotacion con destruccion de
nucleo), con profundidad > 500 m y diametro final> 8"1/2.

Adicionalmente se reporta el numero total de pozos perforados en cada proyecto y el
correspondiente rango de profundidad en metros.

4. Caracteristicas y ubicacion del recurso

Esta seccion contiene una descripcion de las condiciones generales del proyecto, resumiendo las
caracteristicas estimadas o medidas del recurso en el del subsuelo, y los aspectos fisicos y logisticos
del area. Los parametros utilizados en esta seccion son los siguientes:

Tipo de sistema

Edad-vulcanismo

Temperatura
recurso

Clasifica el sistema geotérmico con base en consideraciones generales de caracter
geologico e hidrogeoldgico. Se hace referencia al criterio general propuesto por Goff'y
Janick (2000) que subdivide los sistemas geotérmicos en:

Volcanico: asociado con fuente de calor relativamente somera derivada de actividad
ignea reciente.

Tectdnico: asociado con circulacion profunda de aguas meteoricas a lo largo de sistemas
de falla.

Este parametro aplica solamente para los sistemas “volcanicos” (seglin definicion
expresada en el punto anterior). Para estos sistemas geotérmicos la edad del
volcanismo proporciona informacion general sobre las posibles condiciones e
intensidad de la fuente de calor. Para tal fin se ha considerado la edad de la
actividad mas reciente en el complejo volcanico asociado con el recurso
geotérmico. Los datos son expresados en millones de afios (Ma) y derivados de la
informacion disponible en literatura.

Los casos con vulcanismo de edad mayor de 2 Ma son considerados sin significativa
contribucion de la fuente de calor magmatica y clasificados a la par de los
sistemas tectonicos.

Resume el conocimiento de las condiciones térmicas del sistema hidrotermal, expresada
mediante los parametros indicados a continuacion.

Estimada: temperatura del sistema geotermal basada en geotermometros de aguas y/o
gases. Se utilizaron resultados de estudios geoquimicos disponibles en literatura,
considerando solamente la informacion correspondiente a aplicaciones apropiadas y
confiables de las técnicas geotermométricas.

Medida: indica la temperatura maxima medida en pozos a profundidades > 500 m,
cuando disponible. Temperaturas medidas a profundidades menores son reportadas
solamente cuando significativas (>100°C).
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Temperatura Clasificacion: representa una evaluacion resumida, aplicando el criterio técnico de los
recurso autores del presente documento, de las condiciones de temperatura mas probables del

Potencial-recurso

Calidad-recurso

Condiciones- sitio

recurso econémicamente explotable, haciendo referencia a la clasificacion propuesta por
Sanyal (2005):

Ultra High (UHT) > 300°C
High (HT) 230-300°C
Moderate (MT) 190-230°C
Low (LT) 150-190°C

Very Low (VLT) 100-150°C

Proporciona informacion sobre la potencialidad de generacion eléctrica del
recurso geotérmico.

Dado que la mayoria de los proyectos geotérmicos en América del Sur se encuentran en
una etapa inicial, con perforaciones limitadas o ausentes, las evaluaciones de potencial
son comunmente derivadas de calculos probabilisticos basados en estimaciones del calor
almacenado o de la densidad de potencia (MWe/km?2). Estos calculos proveen
estimaciones de confiabilidad y significado variable dependiendo de la calidad y
cantidad de informacion utilizada, asi como de los criterios aplicados para estimar la
extension o el volumen del recurso. La aplicacion de calculos probabilisticos hace
ademas que el valor del potencial tiene que ser asociado con una correspondiente
probabilidad de ocurrencia, lo cual es un parametro que no siempre esta reportado en
literatura. Todo esto hace que los datos publicados para los diferentes proyectos, tengan
a menudo significados distintos y no sean directamente comparables entre ellos.

Por todas estas razones la informacion relativa al potencial del recurso ha sido expresada
dos diferentes valores:

Potencial reportado: indica valores de potencial del recurso encontrados en literatura o
proporcionados por el desarrollador del proyecto. Este dato es utilizado solamente para
fines de documentacion y referencia general, dado que no constituye un parametro que
puede ser utilizado en la comparacion entre diferentes proyectos (por las
consideraciones arriba mencionadas).

Desarrollo probable: valor propuesto por los autores del presente documento, como
referencia razonable del posible desarrollo comercial del recurso. El valor se basa en una
evaluacion global de toda la informacion disponible sobre el proyecto, y debe de
entenderse como una estimacion del desarrollo geotermo-eléctrico mas probable que
pudiera esperarse en el corto-mediano plazo (5-15 afios), bajo las mejores condiciones
de desarrollo del proyecto.

Este parametro se refiere a las caracteristicas fisico-quimicas de los fluidos geotérmicos
y sus posibles implicaciones para la explotacion del recurso (incrustacion, corrosion,
alto contenido de gases no condensables, etc.).

Con exclusion de pocos casos que cuentan con pozos que producen fluidos del
reservorio geotérmico, la mayoria de los proyectos considerados se encuentra en una
etapa temprana en la cual este parametro puede ser definido solamente de manera
aproximada y algo especulativa, principalmente en base al contexto geoldgico y a las
caracteristicas de las manifestaciones termales en superficie.

Por esta razon, en la base de datos se aplica una clasificacion basada en tres categorias
generales de calidad: alta - intermedia - baja.

En los casos con informacion insuficiente para estimar de manera confiable la calidad e
de los fluidos del reservorio geotérmico se aplico la clasificacion “intermedia”.

Esta seccion define los principales elementos fisicos del territorio y aspectos logisticos
del area del proyecto, que tienen implicaciones directas en las actividades de
exploracion y desarrollo del recurso geotérmico. Se consideraron los siguientes factores:

Elevacion: reportada como rango de elevacion (en m s.n.m.) del area de interés
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geotérmico, con particular referencia al sector donde mas probablemente se desarrollaria
el campo geotérmico.

Clima: definicion general de las condiciones climaticas de la zona, con evaluacion de las
implicaciones que éstas pueden tener sobre las actividades del proyecto. Se utilizaron las
siguientes clases:

e Favorable: las condiciones climaticas no implican restricciones para las
actividades geotérmicas.

e Moderado: las actividades de exploracion y desarrollo geotérmico pueden ser
afectadas en ocasiones por alguna limitacion de caracter climatico.

¢ Dificil: la situacion climatica puede determinar limitaciones en las actividades de
exploracion y desarrollo del proyecto debido a temporadas con condiciones de baja
temperatura, vientos fuertes, lluvias fuertes, tormentas eléctricas y nevadas.

e Severo: la situacion climatica determina una larga temporada de invierno con
temperaturas muy bajas, vientos fuertes y/o acumulacion de nieve persistente
y abundante.

Topografia: define las condiciones morfologicas generales de la zona del proyecto,
utilizando la siguiente clasificacion:

e Favorable: no implica limitaciones sustanciales para cualquier actividad de
exploracion y desarrollo del campo geotérmico.

e Moderada: con situaciones localmente desfavorables para el desarrollo de obras e
instalaciones geotérmicas, pero de facil manejo.

¢ Dificil: terreno montafioso, localmente accidentado con valles profundos.
Situaciones que aumentan los costos de infraestructura.

e Severa: territorio muy accidentado, laderas empinadas y/o inestables, espacio
limitado para el desarrollo de infraestructura. Situaciones que aumentan
significativamente los costos de infraestructura y limitan la viabilidad de un
desarrollo geotérmico.

Accesibilidad: presencia de caminos de acceso al area del proyecto. Se indica la
distancia (en km), entre el camino pre-existente de acceso vehicular mas cercano y el
sitio del posible desarrollo geotérmico.

Distancia red transmision: distancia (en km) entre el sitio de posible instalacion de la
planta geotérmica y el punto mas cercano de interconexion a la red eléctrica nacional.

La definicion de este parametro en necesita la ejecucion de estudios de interconexion
para determinar la opcion mas viable en funcion de las caracteristicas y disponibilidad
de recepcion de carga del sistema de transmision eléctrica en la region aledafia al
proyecto. Este nivel de informacion no es generalmente disponible en las etapas
tempranas en las cuales se encuentra la mayoria de los proyectos considerados, por lo
cual este dato es reportado de forma aproximado y con caracter indicativo.

En casos particulares, la distancia puede ser también referida a un punto local de entrega
de energia, cuando exista un mercado especifico y "bien definido", como una actividad
minera u otra actividad industrial en operacion.

5. Entorno institucional, ambiental y de mercado

En esta seccion se incluye informacion acerca de todos los elementos externos al proyecto (no
asociados con las condiciones fisicas del sitio y del recurso en el subsuelo) que pueden influenciar la
ejecucion de actividades, condicionar la factibilidad econdémica, o dificultar el financiamiento del
proyecto. Se toman en consideracion elementos del contexto regulatorio del sector geotérmico y
energético, condiciones del mercado eléctrico y su apertura hacia la geo-electricidad, y condiciones
del entorno social y ambiental del area. Los parametros utilizados se describen a continuacion.
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Contexto
regulatorio e
institucional

Condiciones de
mercado

Esta seccion evalua las condiciones del entorno regulatorio e institucional. Se hace
inicialmente una distincion entre los paises en los cuales existe apertura a la participacion
del sector privado (empresas privadas o PPP), y los paises donde la explotacion de los
recursos geotérmicos es reservada para el Estado, a través de empresas publicas.

Cuando existe un contexto que permite y estimula la inversion privada se evaltia
la fortaleza del marco regulatorio e institucional correspondiente mediante
la siguiente clasificacion:

e Muy atractivo: presencia de un marco normativo para la geotermia, claro, bien
definido, completo y muy atractivo para la inversion privada.

e Atractivo: existencia de un marco normativo claro y bien definido, adecuado para la
inversion privada en energia geotérmica.

e Parcialmente atractivo: existencia de un marco normativo especifico para la
geotermia, pero que necesita ajustes y mejoras para apoyar de manera eficiente el
desarrollo del sector mediante la participacion privada.

e Poco atractivo: marco normativo parcial o inapropiado para la geotermia, o con
importantes restricciones a la participacion privada;

¢ No atractivo: falta de un marco normativo para las actividades geotérmicas.

Para el caso de los paises donde las actividades geotérmicas son en su mayoria reservadas
para las instituciones nacionales o empresas controladas por el Estado, se estableci6 una
clase independiente denominada: “Reservado Empresas Publicas”. En estos casos la
importancia del marco normativo para regular e incentivar el sector geotérmico es

menos relevante.

En esta seccion se evalian aspectos relevantes del mercado de la energia que pueden
afectar a la viabilidad econémica y financiera de los proyectos geotérmicos. Se
consideran en particular los siguientes factores:

Precio electricidad: con referencia al precio promedio durante los tltimos 2-3 afios en el
mercado eléctrico del sistema interconectado correspondiente, o de mercados locales,
cuando existen y son bien definidos (ejemplo complejos mineros aislados, en fase
avanzada de desarrollo o en operacion).

El impacto del precio de la electricidad sobre la viabilidad de un desarrollo geotérmico
depende de varias condiciones que son especificas de cada pais y de cada campo
geotérmico, lo cual requeriria de un analisis muy detallado de cada situacion. Para los
fines de la presente evaluacion, se determind este factor con cierta aproximacion,
tomando como referencia los costos promedios de generacion en la industria geotérmica a
nivel mundial (ver por ejemplo ESMAP, 2012; Taylor, 2013, IRENA, 2015), y se
utilizaron los siguientes criterios de clasificacion del precio de la electricidad:

Muy atractivo: > 0,15 US$/kWh

Atractivo: 0,10-0,15 US$/kWh
Parcialmente Atractivo: 0,06-0,10 US$/kWh
No Atractivo: <0,06 US$/kWh

Condiciones contratos PPA: en este parametro se evalua la facilidad de establecer en el
mercado eléctrico contratos de compra-venta de energia (PPA) de largo plazo, los cuales
son un requisito fundamental para el financiamiento de inversiones geotérmicas. Este
aspecto se clasifica segun el criterio siguiente:

e Muy atractivas: PPAs de largo plazo (20 afios 0 mas) cominmente disponibles y
faciles de negociar.

e Atractivas: PPAs de largo plazo (> 15 afios), disponibles con algunas dificultades
de negociacion.

e Parcialmente atractivas: PPAs a largo plazo posiblemente aceptados, pero dificiles de
negociar, o aceptados con duraciones menores de 15 afios.
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Condiciones de e No atractivas: PPAs no disponibles, o negociables solamente para plazos muy cortos
mercado (<5 afios).

Despacho geoelectricidad: este pardmetro considera la presencia de eventuales
restricciones en la inyeccion/despacho de generacion de carga base (como la geotérmica)
en el sistema eléctrico.

¢ No hay restricciones: existe una amplia demanda de capacidad de carga base.

e Pocas Restricciones: existe demanda de capacidad de carga base, pero potencialmente
sujeta a algunas condiciones.

e Muchas Restricciones: inyeccion de carga base en la red probablemente factible, pero
bajo restricciones y condiciones especificas.

e No Factible: el sistema eléctrico no acepta inyeccion de carga base adicional.

Incentivos econdmicos: evala la presencia y relevancia de incentivos fiscales, tarifarios
u de otro tipo, aplicables al desarrollo y operacion de proyectos geotérmicos. La situacion
se clasifica en términos de: muy atractivos-atractivos-insuficientes-inexistentes, en
funcion del efecto estimulante que los incentivos pueden generar para las inversiones
geotérmicas, dentro de las condiciones generales del mercado.

Aspectos sociales y  En esta seccion se analiza el contexto social y ambiental de cada proyecto, con particular
ambientales atencion en la identificacion de condiciones que pueden limitar su desarrollo (oposicion
social y/o regulaciones ambientales restrictivas). Para tal fin se establecieron los
siguientes parametros:
Contexto social: define la aceptacion del proyecto por parte de las comunidades locales,
instituciones, organizaciones y la sociedad en general. Se clasifica en términos de:

e Favorable: proyecto bien aceptado y promovido por el entorno social.

e Moderado: potenciales conflictos con el entorno social, manejables.

¢ Dificil: presencia de oposicion social. Se esperan procesos de comunicacion y
negociacion largos y potencialmente complejos.

e Severo: presencia de oposicion social muy fuerte. Acercamiento y negociacion
muy dificil.

Restricciones ambientales: se refiere a la presencia de areas de conservacion natural o

sitios protegidos, cuyas regulaciones pueden implicar restricciones o inclusive

prohibiciones para el desarrollo geotérmico. Se definen en términos de:

e Ausentes: el area geotérmica se encuentra totalmente fuera de cualquier tipo de
area protegida.

e Moderadas: el area geotérmica interfiere con zonas protegidas que implican
restricciones leves, manejables mediantes estudios de evaluacion ambiental mas
detallados, medidas de mitigacion mas costosas y generalmente gestiones mas largas.

e Importantes: el area geotérmica interfiere con zonas protegidas que implican
restricciones importantes, con procesos de autorizacion ambiental complejos y largos
e implementacion de importantes medidas de mitigacion.

e Severas: presencia de areas protegidas cuya normativa no permite el desarrollo de
instalaciones geotérmicas.

Comentarios: se complementan las dos clasificaciones arriba mencionadas con breves

notas y comentarios acerca de la situacion ambiental y social en el area de cada proyecto.

6. Referencias

Por cada proyecto se indican las referencias bibliograficas, enlaces de informacion en internet y
comunicaciones personales utilizadas en la recopilacion de informacion reportada en la base de datos.
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C. Base de datos

Los diferentes componentes de la base de datos se presentan en los cuadros siguientes. La tabla de
referencias correspondiente a la lista con detalle de las citaciones bibliograficas se incluye en el Anexo 1.

Cuadro 9
Base de datos de proyectos geotermo-eléctricos de América del Sur.
Identificacion de los proyectos y situacion legal y administrativa

IDENTIFICACION PROYE SITUACION LEGAL Y ADMINISTRATIVA

ESTADO, NOMBRE PROPIEDAD DERECHOS SOBRE RECURSO GEOTERMICO
PAIS | REGIONO Sistema } ) Valido
PROVINGIA Geotérmico Sector Tipo Operador Tipo Hasta Nombre
A a 2 o - . Concesion Minera . Las Mellizas de
Argentina Neuquén Copahue Las Melizas Publica Provincia del Neuquén (ADI-NQN) (Exporacién Exploiacién) Indefinido Copahue
Argentina |  Neuguén Dormuyo El Humazo Pibica | Provincia del Neuquén (ADLNQN) | _ConeesOnMinera 1 oociio | Maitena - Maria Vicoria
(Exploracion -Ex plotacion)
Argentina | SanJuan |Los Despoblados| Los Despoblados PPP UTE - EPSE, GASA, MAGSA Conoesién Minera 1 yeguins | Los Despoblados
(Exploracin -Ex plotacion)
0 o 2 5 " Concesion Minera . Grupo de concesiones con
Argentina Jujuy Tuzgle Tuzgle Privada Geotermia Andina (Exploracion -Ex ploiacitn) Indefinido diforentes nombres
A o . . " Concesién Minera . Grupo de concesiones con
Argentina Salta - Jujuy Tocomar Tocomar Privada Geotermia Andina (Exploracion Exploiacién) Indefinido diforontes nombres
Bolivia Potosi Laguna Colorada Sol de Mafiana Publica EIpes Nar:;zaDlg)e HEEIESEE Estatal na. na.
Bolivia Potosi Rio Empexa Towa Publica No Definido (ENDE?) Estatal na. na.
Bolivia Oruro Sajama Rio Junthuma Publica No Definido (ENDE?) Estatal na. na.
Chile Region | Surire Chiguana Privada Energia Andina, S.A. Exploracion 2015 Polloquere 1
Chile Region | Punii Pologuere-Licancura |  Privada | T"ansmerk Chie - Empresa Nacional Exploracion 20152016 | Poloquere2,
de Geotermia Licancura 3, Licancura
Chile Region | Puchuldiza Puchuldiza-Tuja Privada | Mighty River Power - Energia Andina Exploracion 2016 Puchuldiza Sur 1y 2
Chile Region I Apacheta Cerro Pabellon Privada Geotérmica del Norte Explotacion Indefinido Apacheta
Chile Region I El Tatio El Tatio-La Torta Privada Geotérmica del Norte Explotacion Indefinido El Tafio y La Torta
Chile Region VI Tinguiririca Tinguiririca Privada Energia Andina Explotacién Indefinido Tinguiririca
Chile Region VII Calabozo Lloli Privada Geotérmica del Norte Explotacion (en proceso) na. Calabozo
Chile Region VIl Pellado Mariposa Privada | Enerdy Development Corporafon - Explotacion Indefinido | L. Maule - Pellado
Alterra Power Inc.
Chile Region VIII Chillan Chillan Privada Empresa Nacional de Geotermia Explotacion Indefinido Chillan
Chile Region VIII-IX Tolhuaca Curacautin Privada Mighty River Power Explotacion Indefinido San Gregorio
Chile Region X Cordén Caulle Cordon Caulle na. na. Sin Concesion na. na.
Colombia Narifio Azufral Azufral Publica Servicio Geolégico Colombiano Sin Concesion na. na.
Colombia | Cadas Ruz NW Secbr Pibkee- EPMICHEC e ISAGEN Sin Concesién na. na.
Colombia Boyaca Paipa Paipa Publica Servicio Geologico Colombiano Sin Concesion na. na.
(GHEn Narifio / Carchi Tufifio Chiles-Cerro Negro Pu‘bhca— ISAGEN - CELEC Estatal na. na.
Ecuador Privada
Ecuador Imbabura Chachimbiro Chachimbiro Pdblica CELEC Estatal na. na.
Ecuador Napo Chacana Cachiyacu-Jamanco Publica CELEC Estatal na. na.
Perti Ayacuhco Puquio Pugquio Publica Eco Energy Exploracion 2017 Geronta | and Il
Peru Arequipa Pinchollo Pinchollo Publica Energy Development Corporation Exploracion 2017 Achumani
Perti Moquegua Ticsani Calacoa-Pufina Publica Energy Development Corporation Exploracion 2016 Quellapacheta
Perd Tacna Tutupaca Tutupaca No Definida No Definido Sin Concesion na. na.
Perti Moquegua Ccollo Titre-Aruntaya No Definida No Definido Sin Concesion na. na.
Peri Moquegua-Puno Crucero Crucero No Definida No Definido Sin Concesion na. na.
Perti Puno Pinaya Pinaya Privada Eco Energy Exploracion 2017 Pinaya I, II, IIl, IV, V/, VI
Perti Tacna Calientes Calientes No Definida No Definido Sin Concesion na. na.
Perti Tacna Ancoccollo Ancoccollo No Defnida No Definido Sin Concesion na. na.
Perd Tacna Borateras Borateras No Definida No Definido Sin Concesion na. na.
Perti Tacna Casiri Chungara-Kallapuma | No Definida No Definido Sin Concesion na. na.
Venezuela Sure | ElPiar-Casanay | M'Ei:;"”“"" Pbiica No Defnido (CORPOELEC?) Estatal na. na.
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IDENTIFICACION PROYEC

Cuadro 10

Base de datos de proyectos geotermo-eléctricos de América del Sur.

Etapa de desarrollo

ETAPA DE DESARROLLO

) ESTADO, NOMBRE ESTADO PERFORACIONES
PAIS REGION O Sistema —— prOYECTO | ETAPAPROYECTO Pozo | o ntino | Didmetro | Digmetro | o | Rango
PROVINCIA | _Geotérmico Gradi Reducido | Estand Profundidad
Argentina Neuquén Copahue Las Mellizas Suspendido Factibilidad 12 0 0 4 16 50-1.414
Argentina Neuquén Domuyo El Humazo Inactvo Exploracién Superficie 13 0 0 0 13 80-366
Argentina San Juan Los Despoblados|  Los Despoblados Suspendido | Exploracion Superficie 5 0 0 0 5 214-250
Argentina Jujuy Tuzgle Tuzgle Activo Exploracién Superficie 18 0 0 0 18 60-172
Argentina Salta - Jujuy Tocomar Tocomar Suspendido Reconocimiento 0 0 0 0 0 na.
Bolivia Potosi Laguna Colorada Sol de Mafana Activo Desarrollo 0 0 0 6 [ 1.180-1.726
Bolivia Potosi Rio Empexa Towa Inactivo Exploracion Superficie 6 0 0 0 6 60-165
Bolivia Oruro Sajama Rio Junthuma Inacivo Reconocimiento 0 0 0 0 0 na.
Chile Region | Surire Chiguana Suspendido | Exploracion Superficie 0 0 0 0 0 na.
Chile Region | Pumiri Polloquere-Licancura Activo Perforacion de Prueba 0 2 0 0 2 No(fl:%igg;io
Chile Region | Puchuldiza Puchuldiza-Tuja Suspendido | Perforacion Exploratoria 8 1 6 0 15 400-1.157
Chile Region |1 Apacheta Cerro Pabellén Activo Desarrollo 1 1 0 4 6 180-2.000
Chile Region |1 El Tatio El Tatio-La Torta Inactvo Factibilidad 0 0 6 8 14 571-1.900
Chile Region VI Tinguiririca Tinguiririca Suspendido | Perforacion de Prueba 0 1 0 0 1 815
Chile Region VII Calabozo Llolli Suspendido | Perforacion de Prueba 0 1 0 0 1 900?
Chile Region VII Pellado Mariposa Activo Perforacion de Prueba 0 3 0 0 3 659-911
Chile Region VIII Chillan Chillan Suspendido | Perforacién de Prueba 1 1 0 0 2 274-900?
Chile Region VIII-IX Tolhuaca Curacautin Suspendido | Perforacion Exploratoria 0 1 1 2 4 1.073-2.475
Chile Region X Cordon Caulle Cordon Caulle Inacivo Reconocimiento 0 0 0 0 0 na.
Colombia Narifio Azufral Azufral Activo Exploracion Superficie 0 0 0 0 0 na.
Colombia Caldas Ruiz NW Sector Actvo Perforacion de Prueba 3 0 1 0 4 300 -1.468
Colombia Boyaca Paipa Paipa Activo Exploracion Superficie 0 0 0 0 0 na.
::lll:r:::al Narifio / Carchi Tufifio Chiles-Cerro Negro Activo Exploracion Superficie 0 1 0 0 1 554
Ecuador Imbabura Chachimbiro Chachimbiro Activo Exploracién Superficie 0 0 0 0 0 na.
Ecuador Napo Chacana Cachiyacu-Jamanco Activo Exploracion Superficie 0 0 0 0 0 na.
Perti Ayacuhco Puquio Puquio Suspendido Reconocimiento 0 0 0 0 0 na.
Pert Arequipa Pinchollo Pinchollo Activo Exploracion Superficie 0 0 0 0 0 na.
Pert Moquegua Ticsani Calacoa-Putina Activo Exploracion Superficie 0 0 0 0 0 na.
Pert Tacna Tutupaca Tutupaca Inactivo Exploracion Superficie 0 0 0 0 0 na.
Pert Mogquegua Ccollo Titre-Aruntaya Inactvo Reconocimiento 0 0 0 0 0 na.
Pera Moquegua-Puno Crucero Crucero Inactivo Reconocimiento 0 0 0 0 0 na.
Pert Puno Pinaya Pinaya Suspendido Reconocimiento 0 0 0 0 0 na.
Perti Tacna Calientes Calientes Inactvo Exploracion Superficie 0 0 0 0 0 na.
Pert Tacna Ancoccollo Ancoccollo Inacivo Exploracion Superficie 0 0 0 0 0 na.
Pert Tacna Borateras Borateras Inactvo Exploracién Superficie 0 0 0 0 0 na.
Pert Tacna Casiri Chungara-Kallapuma Inacivo Reconocimiento 0 0 0 0 0 na.
Venezuela Sucre El Pilar-Casanay lLz& Mir’]‘ause;zllundo Inactvo Reconocimiento 0 0 0 0 0 na.
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lll. Caracteristicas del sector geotermo-eléctrico
de América del Sur

La informacion contenida en la Base de Datos presentada en el capitulo anterior se presta para
diferentes elaboraciones que permiten sintetizar la situacion actual y las perspectivas del sector
geotermo-eléctrico en América del Sur. En este capitulo se analizan primero los aspectos generales,
que caracterizan el sector a nivel regional, y luego se propone un sistema de evaluacion y clasificacion
de los diferentes proyectos incluidos en la Base de Datos.

A. Situacién regional

En esta seccion se analizan diferentes componentes de la Base de Datos, con el fin de identificar
aspectos relevantes que pueden ser de utilidad para entender la situacion general y contribuir a la
orientacion y optimizacion de acciones de fomento del sector geotermo-eléctrico en América del Sur.

1. Estado de la investigacion geotérmica

El analisis general del sector geotérmico en America del Sur, presentado en el capitulo I indica que en
los paises andinos han sido identificadas por lo menos 215 areas de interés geotérmico (cuadro 1).
Entre todos los paises se lograron seleccionar en este estudio 37 proyectos, que cuentan con
perspectivas concretas y documentadas de contener un recurso apto para el desarrollo geotermo-
eléctrico comercial (capitulos I y II). Estos proyectos representan aproximadamente el 17% del total
de areas geotérmicas identificadas.

Cabe observar que los 37 proyectos seleccionados corresponden en su mayoria a prospectos
geotérmicos “evidentes”, con manifestaciones superficiales bien desarrolladas, que permiten evaluar
las perspectivas de uso del recurso ya en etapas tempranas de exploracion. Entre las aproximadamente
180 areas restantes hay situaciones de vario tipo, variables entre prospectos investigados que no dieron
resultados favorables para uso eléctrico (pocos), areas que no han sido todavia suficientemente
estudiadas, y areas con pocas expresiones termales en superficie, que necesitan inversiones en
investigaciones mas avanzadas (geofisicas y perforaciones) para determinar las posibilidades de que
exista un recurso de interés y sus expectativas de uso.
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La significativa diferencia entre el nimero de areas geotérmicas conocidas (al menos 215) y el
numero de proyectos que se han identificado con perspectivas concretas de uso eléctrico (37), pone en
todo caso en evidencia que el nivel de investigacion de las potencialidades geotermo-eléctricas en
América del Sur es en general limitado. En la mayoria de los paises no existen estudios recientes de
evaluacion integral del recurso geotérmico a nivel nacional; de hecho, solamente Peru y Ecuador cuentan
con un plan nacional que identifica y caracteriza las perspectivas de desarrollo de sus areas geotérmicas.

La situacion especifica de los 37 proyectos incluidos en la base de datos evidencia ulteriormente
el limitado avance de la exploracion geotérmica en la region. En el Grafico 4 se ilustra la distribucion de
los proyectos en funcion de su etapa de desarrollo.

Grifico 4
Distribucion de proyectos en funcion de la etapa de desarrollo

Proyectos por etapa de desarrollo 20 o o
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la mayoria de los proyectos (el 68%) se encuentran en fases iniciales de
exploracion (reconocimiento o exploracion de superficie), mientras que solamente el 32% cuenta con
algln tipo de perforacion dirigida a explorar directamente el recurso (con profundidad mayor de 500 m).
Los proyectos que cuentan con un efectivo conocimiento del recurso mediante perforaciones de didmetro
comercial estandar, es decir los que se encuentran en etapa de perforacion exploratoria, factibilidad o
desarrollo, representan solo el 16% de los casos (6 proyectos).

Analizando mas en detalle la tipologia de los pozos perforados, se observa en el grafico 5 que,
de conformidad con el nivel de exploracién poco avanzado que se comentd anteriormente, en un total
de 117 pozos inventariados'®’, la mayoria (57 %) son perforaciones de gradiente térmico a
profundidades inferiores a los 500 m (generalmente <300 m), mientras que los pozos restantes se
distribuyen uniformemente entre pozos de pequefio diametro (22% - diamantinos o didmetro reducido,
a profundidades generalmente alrededor de los 1.000 m) y pozos de didametro estandar (20%, presentes
en solo 5 proyectos, ver cuadro 9).

No todos los paises de la region han tenido el mismo grado de avance con la perforacion
geotérmica. En el grafico 6 se reporta la distribucion de pozos segun tipologia y por pais. Es interesante
observar que solamente Chile, Argentina y Bolivia han realizado perforaciones de didmetro comercial
estandar, y entre estos paises solamente Chile ha experimentado con la aplicacion de las varias opciones
de perforacion exploratoria. En los otros paises las actividades de perforacion han sido muy limitadas o
ausentes. Este factor es independiente del nimero de proyectos disponibles, porque por ejemplo Pertl y

167 El total de pozos inventariados no corresponde al total de pozos perforados en la region, que superan los 120. Existen
algunos proyectos, particularmente en Chile, que a pesar de haber sido objeto de perforacion, no estan incluidos en la
Base de Datos por no presentar, segun el juicio de los autores del presente documento, suficiente evidencia de un
recurso apto para uso eléctrico, o porque los resultados de la exploracion no estan disponibles en medios publicos.
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Chile, o Ecuador, Colombia y Bolivia, cuentan con la misma cantidad de proyectos en Base de Datos,
pero presentan una situacion muy diferente en cuanto a las actividades de perforacion desarrolladas.

Grafico 5
Distribucion de pozos perforados segin tipologia
80 [ oo
Tipologia pozos perforados
Clasificacion Cantidad | Porcentaje 60
Pozo gradiente 67 57,26 "
o
Diamantino 12 10,26 DB_
040 F--J---- -
Diametro reducido 14 11,97 1;
Diémetro estandar 24 20,51 = 2
Total 117 100 .
0 [

Pozo Gradiente  Diamantino Diametro Diametro
reducido estandar
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 6
Distribucién de pozos perforados segiin tipologia y por pais
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Fuente: Elaboracion propia.

El conjunto de datos arriba presentados proporciona un marco de referencia para enfocar los
alcances de acciones e inversiones que son necesarias para impulsar el desarrollo del sector
geotérmico en América del Sur, tanto a nivel nacional como regional. Los aspectos mas relevantes se
resumen en la cuadro 13 y se comentan a continuacion.

Entre los 37 proyectos incluidos en la base de datos, 31 (el 84%) se encuentran en una etapa
previa a la perforacion exploratoria, y representan los candidatos potenciales actualmente disponibles,
que pudieran beneficiarse de los programas de mitigacion de riesgo de perforacion exploratoria que
estan siendo impulsados por diferentes organismos multilaterales en la region. Los seis restantes
(el 16%) son proyectos que ya han superado la etapa de perforacion exploratoria, confirmando en la
mayoria de los casos la existencia de un recurso comercialmente explotable, y son potenciales
candidatos para financiamiento de perforaciones adicionales necesarias a completar el estudio de
factibilidad o, en pocos casos, para el desarrollo comercial'®,

18 1 os unicos dos proyectos que se encuentran en una etapa de Desarrollo (Apacheta en Chile y Laguna Colorada en
Bolivia) ya cuentan con financiamiento para la instalacion de una primera planta geotérmica.
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Cuadro 15
Estado de preparacion de los proyectos
Pre perforfacion exploratoria Post perforfacion exploratoria
Estudios . ., .
. - Listos para perforacion En ease de Listos para desarrollo

Pais geocientificos - S .

. exploratoria factibilidad comercial

incompletos
Argentina 4 0 1 0
Bolivia (Estado
Plurinacional de) 2 0 0 1
Chile 1 6 3 1
Colombia 1,5 2 0 0
Ecuador 0,5 2 0 0
Pera 5 6 0 0
Venezuela
(Repuiblica
Bolivariana de) 1 0 0 0
Total 15 16 4 2
Porcentaje 40,54 43,24 10.81 541
Porcentaje 83,78 16,22

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sin embargo considerar que no todos los proyectos que estan en etapa “pre perforacion
exploratoria” cuentan con un nivel de definicion del recurso adecuado para la preparacion de un
programa de perforacion exploratoria profunda consistente con los estandares de la industria geotérmica.
En particular existen 9 proyectos en etapa de reconocimiento inicial (grafico 3) y por lo menos 6 entre los
que estan clasificados en etapa de exploracion de superficie'®, por un total de 15 proyectos, que
necesitan estudios adicionales. Los proyectos que actualmente cuentan con las condiciones de
preparacion requeridas para poder solicitar apoyo de fondos de mitigacion de riesgo son por lo tanto 16,
en su mayoria ubicados en Chile y Pertl, mientras que otros 15 necesitan inversion adicional en estudios,
particularmente geofisica MT y eventuales perforaciones de diametro reducido, para alcanzar un nivel de
preparacion adecuado para sustentar un programa de perforacion exploratoria profunda con las
caracteristicas comunmente requeridas por los entes financieros y organismos internacionales.

2. Estado de actividad y tenencia de proyectos

Otros aspectos relevantes para caracterizar el contexto del sector geotérmico son las condiciones de
actividad en que se encuentran los diferentes proyectos, y su situacion en cuanto a las entidades que
los controlan y a los derechos que éstas poseen sobre el recurso. Estos elementos pueden tener
implicaciones importantes para la canalizacion de inversiones hacia los proyectos, dado que la
presencia de una situacion legal y administrativa bien establecida en cuanto a la tenencia y
administracion del proyecto es un requisito fundamental para cualquier operacion de financiamiento.

En el grafico 7 se resumen las condiciones actuales de los proyectos en cuanto a su estado de
actividad, clasificado segln los criterios descritos anteriormente. Se observa que solamente el 35% de
los proyectos incluidos en la Base de Datos se encuentra actualmente en actividad, es decir con
labores en curso o en fase de evaluacion, planificacion y/o gestion de permisos para actividades

19 Algunos de los proyectos que estan clasificados en la Base de Datos en etapa de Exploracion de Superficie, de
hecho tienen cierto nivel de investigacion geocientifica, pero los estudios no estan completos o, por haber sido
realizados en décadas pasadas, no cuentan con la aplicacion de tecnologias de investigacion modernas (como la
MT) que son considerados hoy en dia componentes fundamentales de un programa de exploracion y para la
modelacion conceptual del recurso.
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sucesivas. Los demas proyectos se encuentran suspendidos (el 30%), estando controlados por una
entidad bien definida pero sin que ésta haya realizado actividades significativas durante los ultimos
dos afios, o inactivos durante los ultimos cinco afios (el 35%).

Grifico 7
Distribucién de proyectos por estado de actividad

Estado actividad proyectos L
Clasificacion Cantidad | Porcentaje 12 -~ -
Activos 13 35,14 é 10 - -
Suspendidos 11 29,73 09;‘ CHE B bk g
Inactivos 13 35,14 E 6 -

Total | 37 100 S 4r---NE-------- N
o Lo B
0

) ) Activos Suspendidos Inactivos
Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 8 resume la situacion en cuanto a la tenencia de los proyectos. Se observa que para
una cantidad significativa de prospectos (mas del 20%) no existe una entidad claramente definida que
estd a cargo de su exploracion.

Grafico 8
Distribucion de proyectos por tenencia
Tenencia de proyectos -
L . . 14

Clasificacién Cantidad | Porcentaje 2 4

[e)
Publica 14 37,84 b 1

)
Privada 12 32,43 o
Mixta 3 8,11 3

(o)
Indefinida 8 21,62 z

Total 37 100

Publica Privada Mixta Indefinida

Fuente: Elaboracion propia.

Entre los proyectos que tienen un “duefio” bien identificado, existe una reparticién algo
similar entre tenencia publica y privada (37% y 32%), mientras que solamente una pequefia cantidad
de proyectos esta controlada por entidades mixtas, pubico-privadas.

La situacion en cuanto a la tipologia de derechos de tenencia (grafico 9) estd directamente
relacionada con el marco legal y regulatorio de la geotermia en cada pais. En América del Sur
solamente en Chile y Pert existe un marco regulatorio especifico y totalmente abierto a la inversion
privada para la exploracion y explotacion de recursos geotérmicos. En los demas paises la regulacion
de la geotermia depende de otros instrumentos legales, como cddigos mineros y de aguas, o leyes del
sector eléctrico y ambientales; en algunos casos con abertura a la participacion privada (Argentina y
Colombia) y en otros donde la actividad es ampliamente reservada para el Estado, mediante
instituciones y empresas publicas, dejando espacios muy restringidos y poco atractivos para la
participacion privada (Bolivia, Ecuador, Republica Bolivariana de Venezuela).

La situacion resultante es que, entre los 37 proyectos seleccionados, los que cuentan con algun
tipo de concesion o autorizacion formalmente establecida y que autoriza a la entidad (privada o publica)
encargada del proyecto a explorar y/o explotar el recurso, son aproximadamente la mitad (51%). La
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mitad restante estd compuesto por un 19% de proyectos que estan bajo control del Estado y por un
30% de proyectos sin concesion, es decir que estan en paises donde se admite la libre iniciativa para el
desarrollo de energia geotérmica, pero que por varias razones no estan otorgados en concesion.

Grifico 9
Distribucién de proyectos segtin situaciéon concesional-administrativa

Tenencia de proyectos 16

Clasificacion Cantidad | Porcentaje . 14

2 12

Publica 14 37,84 8 10
)

Privada 12 32,43 a 8

Mixta 3 8,11 g 6

o 4

Indefinida 8 21,62 z 2

Total 37 100 0

Publica  Privada Mixta  Indefinida

Fuente: Elaboracion propia.

Muchos de estos casos corresponden a Perti donde la presencia de restricciones de caracter
ambiental esta impidiendo el otorgamiento de autorizaciones de exploracioén en un sector de elevado
interés geotérmico.

3. Caracteristicas de los recursos geotérmicos

En esta seccion se resumen los principales factores que caracterizan el recurso geotérmico en los
37 proyectos incluidos en la base de datos.

En los graficos 10 y 11 se presentan las distribuciones de los proyectos en funcion del tipo de
sistema hidrotermal y de la edad del vulcanismo, los cuales son parametros que proporcionan informacion
general sobre las posibles condiciones e intensidad de la fuente de calor del sistema geotérmico.

Grafico 10
Clasificacion de proyectos en funcion de tipo de sistema geotérmico

35 - -
Tipo de sistema 30 |- - e« — - - o e
Clasificacion Cantidad | Porcentaje 8o5 BN __ .
S
- S
Volcéanico 30 81,08 220 -
Tect.-volcanico 1 2,70 o s
o 15
o ©
Tectonico 6 16,22 g 10 F---B - .
Total 37 100 5 - _ . .____
0

Volcanico Tect.-volcanico Tectonico

Fuente: Elaboracion propia.

Los criterios de clasificacion aplicados para estos parametros estan descritos en la anterior
seccion. Dado el alcance general de este documento, la clasificacion por sistema geotérmico ha sido
efectuada con referencia al criterio basico propuesto por Goff y Janick (2000). La clasificacion puede
ser mejorada mediante la aplicacion del concepto de “geothermal play* (IGA-IFC, 2014; Moeck et
al., 2015), que a partir de un analisis mas detallado del contexto geoldgico de cada proyecto (el cual
no ha sido parte del presente trabajo), permite una definiciéon mas precisa de los controles geologicos
que actian sobre la formacion del sistema hidrotermal y la acumulacion del recurso explotable.
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Grifico 11
Clasificacion de proyectos en funcion de la edad del vulcanismo

Edad del vulcanismo

25
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Fuente: Elaboracion propia.

En en el grafico 12 se ilustra la distribucion de los proyectos en funcion de la temperatura
estimada o medida del recurso, aplicando la clasificaciéon propuesta por Sanyal (2005), la cual
considera las condiciones térmicas del fluido geotermal y otros factores relacionados, para determinar
clases que reflejan factores relevantes para el uso préactico del recurso.

Grafico 12
Clasificacion de proyectos en funcion de la temperatura del recurso
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Fuente: Elaboracion propia.

Como esperado por las caracteristicas geoldgicas de la region, y la asociacion de la mayoria
de los proyectos con la actividad magmatica reciente del arco volcdnico andino (mapa 13;
grafico 11), los recursos son principalmente de alta temperatura (200-300°C) y se prestan por lo tanto
para generacion de electricidad mediante la aplicacion de tecnologias con turbinas de vapor (“single-
stage flash”, “double-stage flash” o hibridas; Sanyal, 2005).

Cabe sin embargo notar que existe también cierta proporcion de proyectos asociados con
sistemas geotérmicos de tipo “tectonico”, controlados por circulaciéon profunda en zonas de falla, en
regiones sin vulcanismo o con vulcanismo mas antiguo de 2 Ma. Estos sistemas corresponden al 16%
de los proyectos y han sido identificados principalmente en Pert y Argentina, pero también en
Venezuela, en posiciones retiradas detrds del arco volcanico o en zonas de discontinuidad del
vulcanismo cuaternario en los Andes (ver mapa 13). Estos sistemas se asocian tendencialmente con
recursos de baja temperatura (< 190°C, tipicamente apropiados para generacion de electricidad con
tecnologia binaria), pero es interesante observar que para algunos de estos sistemas en Peru los datos
geotermométricos indican la posible presencia de recursos de moderada temperatura (200-220°C),
mientras que el caso de El Pilar - Casanay, en la zona de fallas costeras de Venezuela, la temperatura
podria ser inclusive mayor de 220°C (cuadro 10).
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4. Potencial del recurso geotérmico

En cuanto al potencial del recurso geotérmico, existen varios tipos de datos que se prestan para
diferentes criterios de evaluacion, y que llevan a resultados con significados distintos.

La recopilacion de datos disponibles a nivel regional, presentada en el capitulo I y resumida en
el cuadro 1, lleva a una estimacion global para los paises andinos de America del Sur variable entre
6.430 y 13.320 MWe. Estos valores corresponden a la suma de los rangos de estimacion de potencial
geotermo-eléctrico de cada pais, filtrados para excluir los datos que, segtn el criterio de los autores del
presente documento, proporcionan visiones excesivamente especulativas del recurso recuperable. Se
trata de un conjunto de estimaciones basadas en métodos distintos y con grados de confiabilidad
variables, por lo cual tiene que ser considerado como un dato esencialmente indicativo, que puede
representar el orden de magnitud del recurso geotermo-eléctrico potencialmente presente en la region.

En la base de datos se recopilaron, cuando disponibles, las estimaciones de potencial de cada
proyecto, segun datos publicados en literatura o proporcionados por el desarrollador (“potencial
reportado” en el cuadro 11). Debido al nivel poco avanzado de exploracion de muchos proyectos la
mayoria de los datos reportados derivan de calculos probabilisticos basados en estimaciones del calor
almacenado o de la densidad de potencia (MWe/km®). Se trata ademas de estimaciones cuyo
significado se asocia con una probabilidad de ocurrencia, la cual no es generalmente indicada en las
fuentes bibliograficas, asi que los datos de potencial reportados pueden no ser directamente
comparables entre si, y generan en su conjunto una informacion de limitada confiabilidad. La suma de
todos los valores disponibles (para 31 de los 37 proyectos, ver cuadro 11) resulta en un potencial
variable entre 2.743 y 3.797 MWe. Este rango de valores, aunque basado en informaciéon no uniforme
y en métodos de evaluacidon que generalmente proporcionan estimaciones de potencial mas elevados
de los que se logran generalmente confirmar con modelaciones numéricas de reservorio en etapas mas
avanzadas de los proyectos (Stefansson, 2005), representa una aproximacion mas razonable del
recurso geotérmico potencialmente disponible para generacion de electricidad en la region.

Los datos de potencial arriba reportados no consideran las condiciones especificas de cada
proyecto, por lo tanto no pueden ser asociados con previsiones en un horizonte temporal de
implementacion. Por esta razon, en el presente documento se efectuo el ejercicio de estimar el desarrollo
comercial que podria ser factible en el corto-mediano plazo (5-15 afios), asumiendo una implementacion
de cada proyecto sin restricciones o limitaciones derivadas del entorno. Todo esto, basado en un analisis
de la situacion de cada proyecto (recurso-territorio-logistica) y aplicando el juicio técnico de los autores.
El resultado obtenido indica un posible desarrollo, para los 37 proyectos incluidos en la base de datos,
variable entre 1.690 y 2.310 MWe, con un valor promedio de 2.000 MWe (grafico 13).

Chile y Peru parecen ser los unicos dos paises con perspectivas de poder desarrollar en el
plazo considerado, siempre que existan condiciones de viabilidad comercial de los proyectos, un
potencial geotérmico en el orden de los 500 MWe o superior, mientras que los demas paises estarian
limitados en un rango maximo de 200 MWe.

Esta estimacion, que estd directamente relacionada con los proyectos de calidad geotermo-
eléctrica actualmente identificados en la region, se considera representativa del potencial instalable
durante los proximos 5-15 afios, asumiendo el escenario muy optimista en el cual todos los
37 proyectos logren pasar a una fase de desarrollo en el futuro cercano. Considerando la situacion del
sector geotérmico en los varios paises, con sus dificultades descritas en el capitulo I el escenario
considerado representa sin embargo un desafio muy ambicioso, dado que hay varios proyectos que no
tienen perspectivas de poder avanzar tan rapidamente, debido a limitaciones ambientales, oposicion
social, o condiciones que afectan a su factibilidad econémica. La evaluacioén de los impactos de todos
estos factores sobre el potencial desarrollable requiere un analisis integrado de toda la informacion
recolectada en la base de datos, la cual se efectiia en el sucesivo Capitulo IV.
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Grifico 13
Estimacion de potencial instalable por pais en corto-mediano plazo
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 14 se reporta la distribucion de los proyectos en funcion del potencial desarrollo
que podria ser factible en el corto-mediano plazo, con el objetivo de evidenciar los tamafios de
instalaciones geotérmicas esperables. Los valores utilizados para la clasificacién corresponden al
promedio del rango de “Desarrollo Probable” indicado en el cuadro 11.

Grifico 14
Distribucién de proyectos por potencial instalable estimado
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Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo de instalaciones geotérmicas de gran tamafio es muy limitado, con solamente un
8% de proyectos que podrian alcanzar en un plazo de 15 afios una potencia instalada superior a
100 MWe, y en todo caso no mayor de 150 MWe (cuadro 11). La mayoria de los proyectos tendrian
un desarrollo inferior a 75 MWe, con también una importante clase de pequefias instalaciones, con
capacidad en el rango 10-25 MWe. Estos desarrollos menores, representan una componente no
despreciable del sector (22%), que muy probablemente va a enfrentar mayores retos de factibilidad
econdmica debido a la ubicacion remota de muchos proyectos, que se encuentran en sitios alejados de
los principales puntos de conexidn a la red eléctrica.
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5. Condiciones fisicas y logisticas de las areas geotérmicas

En esta seccion se analizan los principales aspectos asociados con las condiciones del entorno fisico
en el cual se ubican los proyectos geotérmicos. Se consideran las caracteristicas fisicas del territorio y
la disponibilidad de infraestructuras, con particular referencia a los elementos que pueden complicar la
ejecucion de actividades de exploracion o desarrollo geotérmico y tener impactos en la viabilidad
técnica y econdmica de los proyectos.

En los graficos 15, 16 y 17 se resume la situacion de los 37 proyectos incluidos en la base de
datos en cuanto a la elevacion, las condiciones climaticas y la topografia de las areas geotérmicas. Los
criterios de clasificacion aplicados para estos parametros son los indicados anteriormente.

Grifico 15
Distibucion de proyectos en funcion de la elevacion del sitio
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Fuente: Elaboracion propia.

Grifico 16
Distribucién de proyectos en funcién de las condiciones climaticas del sitio
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Como consecuencia de la estricta asociacion de los proyectos geotérmicos con la actividad
volcanica reciente de la cordillera andina, la mayoria de los casos considerados se encuentran en
condiciones de altura, con un 76% de proyectos ubicados a elevaciones mayores de 3.000 m s.nm., y
un 16% por sobre los 4.500 m s.n.m. Esta situacién es relevante no solamente por las dificultades de
operacion en condiciones de altura'”’, sino también por los mayores requerimientos de organizacion y
logistica, seleccion de personal y seguridad laboral, que en su conjunto implican un incremento de
costos en todas las operaciones (ver por ejemplo Pidcock, 2010; De Angelis et al., 2011).

Las condiciones cordilleranas de la mayoria de los proyectos conllevan también situaciones
desfavorables desde el punto de vista climatico. En el grafico 16 se puede apreciar que casi un

170 Entre los 3.500 y los 5.000 m de elevacion la concentracién de oxigeno en el aire se reduce entre un 25% y 50%
con respecto al nivel del mar. Esto genera una amplia serie de problemas fisioldgicos para el personal y una
significativa reduccion de potencia de los motores de combustion interna (hasta mas del 40% a elevaciones
superiores a los 4.000 msnm).
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80% de los proyectos se encuentran en zonas con situaciones climaticas dificiles o severas, con incidencia
significativa de eventos meteorologicos desfavorables para la ejecucion de actividades de exploracion,
desarrollo y operacion de un campo geotérmico. Se trata de largas temporadas con condiciones de baja
temperatura, vientos fuertes, tormentas eléctricas, lluvias fuertes y nevadas. Las condiciones clasificadas
como “‘severas” son tipicas de los proyectos ubicados en el Sur de Chile y Argentina, donde la cordillera
andina no es tan elevada (las areas geotérmicas se encuentran a elevaciones inferiores a los 3.000 m s.n.m.),
pero debido a la situacién geografica regional y a la latitud, el clima se caracteriza por una larga temporada
de invierno con temperaturas muy bajas, vientos fuertes y abundante acumulacion de nieve.

Grifico 17
Distribucion de proyectos en funcion de las caracteristicas topograficas del area
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Fuente: Elaboracion propia.

La topografia de las areas resulta por lo contrario ser un aspecto de menor preocupacion, dado
que mas del 60 % de los proyectos se encuentran en territorios con morfologia favorable para el
desarrollo de instalaciones geotérmicas (grafico 17). La presencia de situaciones topograficas dificiles
0 severas es sin embargo una caracteristica de por lo menos un 20 % de los proyectos, que abarcan
sectores de terreno montafioso, accidentado, con valles profundos, laderas empinadas e inestables. Los
proyectos con estas caracteristicas se ubican principalmente en el sur de Chile, donde el flanco
occidental de la cordillera andina es abrupto y surcado por valles profundamente excavados. El
problema ocurre menos frecuentemente en algunos proyectos de Pera, Ecuador y Colombia.

Estas situaciones dificultan la construccion de carreteras de acceso, reducen
significativamente el territorio utilizable para la perforacion de pozos, e imponen limitaciones
importantes para el desarrollo de la infraestructura de un campo geotérmico. En estas condiciones, los
impactos sobre la viabilidad de los proyectos surgen ya en fase temprana (pre-perforacion
exploratoria), por la necesidad de significativas inversiones en infraestructura de acceso al area y para
la preparacion de sitios de perforacion, que son requeridas bajo condiciones de elevado riesgo, debido
a la incertidumbre sobre la efectiva existencia de un recurso comercialmente explotable.

En los graficos 18 y 19 se resumen los aspectos de caricter logistico, considerando la
preexistencia de caminos de acceso hacia la zona del proyecto, determinada mediante la distancia en
km entre el area geotérmica y el camino transitable con vehiculos mas cercano, y la distancia desde el
punto de conexidn a la red eléctrica, de conformidad con los criterios de clasificacion indicados en la
base de datos y descritos anteriormente.

La situacion general de los proyectos es positiva en cuanto a la accesibilidad, dado que la
mayoria de las areas geotérmicas cuenta con un acceso vehicular preexistente o muy cercano (< 5 km -
grafico 18); mientras que la facilidad de conexion a la red eléctrica representa un tema mas complejo
(grafico 19). Los datos de distancia de la red eléctrica indicados en el cuadro 11 y resumidos en el
grafico 19, son aproximados y de caracter indicativo, en su mayoria correspondientes a la distancia en
linea recta entre el sitio mas probable de instalacion de la planta geotérmica y la subestacion de conexion
a la red eléctrica de alta tension, supuesta por los autores con base en el sistema de transmision nacional
existente de cada pais, o reportada en literatura. La determinacién mas precisa de este parametro requiere
de informaciones que no estan generalmente disponibles en las etapas tempranas en las cuales se
encuentran la mayoria de los proyectos considerados, por lo cual no ha sido parte del presente estudio.
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Grifico 18
Distribucién de proyectos en funcién de la accesibilidad
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Grifico 19
Distribucion de proyectos en funcién de la distancia de la red eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia.

Los principales factores que pueden determinar cierta variabilidad en este parametro son: el
trazado efectivo de la linea de transmision, que puede aumentar su longitud dependiendo de situaciones
topograficas o ambientales, la posibilidad de construir una subestacion de interconexion especifica para
el proyecto en un punto mas cercano de la red de transmision, y la disponibilidad de recepcion de carga
de la subestacion eléctrica mas cercana, que puede obligar a conectarse en un sitio mas alejado.

En todo caso, la evaluacion de caracter preliminar que se efectué indica que el 60% de los
proyectos se encuentra a distancias mayores de 50 km desde el punto potencial de conexion a la red
eléctrica, con un significativo 20 % de casos con distancia superior a los 100 km. Solamente un
10% de los proyectos estd a una distancia inferior a 10 km desde la red eléctrica. Los casos més
desfavorables ocurren en el altiplano y alta cordillera del sur de Pert, Bolivia y norte de Chile. Los
proyectos en Bolivia, en particular, requieren de 150-200 km de linea de transmision para conectarse a
la red eléctrica nacional (cuadro 11). Todo esto es consistente con la prevaleciente ubicacion de los
proyectos en sectores elevados de la cordillera andina, a menudo remotos y muy poco poblados.

La distancia desde la red eléctrica es un factor que puede incidir significativamente en la
viabilidad técnica, econdmica y financiera de los proyectos, con impactos que van mas alla del
incremento en requerimientos técnicos y costos, que son proporcionales a la longitud de la linea de
transmision. Al aumentar la distancia incrementan también los problemas por interferencia ampliada
del proyecto con el territorio, es decir mayor necesidad de servidumbres de paso y mayor interferencia
potencial con aspectos ambientales y sociales.
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En muchos casos, todo esto hace que el componente “linea de transicion” encuentre una
justificacion solamente si el potencial desarrollable del recurso supera cierto tamafio, lo cual implica
que proyectos con perspectivas de desarrollo de mediana-pequeiia talla pueden llegar a no ser
atractivos solamente por su ubicacién alejada de la red eléctrica. En el norte de Chile, donde la
distancia de varios proyectos desde la red eléctrica del SING esta alrededor de 100 km, se considera
cominmente que la construccion de una linea de transmision de esa longitud se justifica solamente

cuando el recurso desarrollable es por lo menos de 80 MWe'”".

6. Contexto institucional y regulatorio

en la base de datos se incluy6 una evaluacion general de las condiciones del entorno institucional y
regulatorio que corresponden a cada proyecto, en funcion de la normativa aplicable a la geotermia existente
en cada pais (cuadro 13). Los resultados de dicha evaluacion se resumen en el grafico 20.

Grafico 20
Clasificacion de proyectos segin el marco institucional y regulatorio

Marco institucional & regulatorio
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Fuente: Elaboracion propia.

Para al contexto institucional y regulatorio se hizo una distincion entre los paises en los cuales
existe un marco normativo abierto a la participacion del sector privado, a través de empresas privadas
o PPP, y los paises donde la explotacion de recursos geotérmicos es reservada para el Estado, mediante
empresas publicas. En el primer caso se evalud la fortaleza del marco normativo en cuanto a su
capacidad de atraer y estimular la inversion privada en el sector geotérmico, aplicando la clasificacion
reportada descrita anteriormente. En el segundo caso la importancia del marco normativo para incentivar
el sector geotérmico es menos relevante, por lo tanto se establecid una clase unica de evaluacion.

En el grafico 20 se aprecia que una importante proporcion (82%) de los 37 proyectos
incluidos en la base de datos cuenta con un contexto institucional y regulatorio abierto a la

171 Concepto difuso entre los desarrolladores geotérmicos, que deriva de evaluaciones preliminares de la factibilidad
técnico-econdmica de los proyectos.

127



CEPAL Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

participacion privada, mientras que solamente un 18% (6,5 proyectos'’”) estd bajo condiciones
totalmente controladas por el Estado. Cabe sin embargo observar que entre los proyectos que estan
actualmente bajo control de entidades privadas, o que son accesibles para la inversion privada, un 28%
se encuentra en contextos institucionales y regulatorios considerados poco o muy poco atractivos. Los
proyectos que cuentan con una situacion institucional y regulatoria abierta a la inversion privada y con
un marco normativo razonablemente atractivo representan el 72 % de los casos.

7. Condiciones de mercado

Las condiciones del mercado eléctrico han sido evaluadas mediante los principales factores que
pueden influenciar a la viabilidad de un proyecto geotérmico, es decir: el precio de la energia, la
facilidad de obtener contratos PPA de larga duracion, la presencia de eventuales restricciones de
despacho para energia de carga base (que es la condicion de generacion mas tipica de la geotermia), y
la disponibilidad de incentivos econdmicos. todos estos factores han sido clasificados en la base de
datos mediante los criterios descritos anteriormente.

En cuanto al precio de la energia se utilizo como referencia el precio promedio en el mercado
eléctrico del sistema interconectado correspondiente, o de mercados locales, cuando existen y son bien
definidos. Se observa en el grafico 21 que la situacion en general no es muy favorable. Mas de la mitad de
los proyectos se enfrenta a condiciones de remuneracion de la energia en el mercado normal de referencia
que no son atractivas para las condiciones tipicas de inversidn en proyectos geotermo-eléctricos. Las
situaciones muy estimulantes son limitadas a pocos casos, en Argentina, todos con posibilidad claramente
identificada de venta directa de la energia a grandes consumidores locales (complejos mineros en zonas
alejadas de la red eléctrica) localizados en proximidad de los sitios geotérmicos (cuadro 13).

Grifico 21
Clasificacion de proyectos segiin condiciones de mercado-precio de energia

D I

Clasificacion Cantidad Porcentaje
Muy @ 20 Fo-mmmm oo oo
atractivo 3 8,11 £

15 ]
Atractivo 6 16,22 9)
Parcialmente o
atractivo 8 21,62 10 o
No atractivo 20 54,05 2 5 beccceeee e B ------0

Total 37 100 - l

o

Muy atractivo  Atractivo  Parcialmente No atractivo
atractivo
Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 22 resume la situacion en cuanto a la contratacion de la energia. La financiacion de
proyectos geotérmicos requiere tipicamente de un modelo financiero basado en un contrato de
compra-venta de energia de largo plazo (PPA, comunmente por unos 20 afios, o mas). La posibilidad
de asegurar la venta de la energia geotérmica mediante un contrato de este tipo es por lo tanto un
elemento fundamental para la viabilidad financiera de los proyectos. Obviamente las perspectivas que
cada proyecto tiene de poder acceder a un contrato PPA dependen de muchos factores que requeririan
un andlisis detallado de cada situacidn, pero a nivel preliminar se estableci6é una referencia basada en
la situacion general de las contrataciones de energia en el mercado eléctrico correspondiente. Los
resultados indican que la mayoria de los proyectos se encuentran en una condicion definida
“parcialmente atractiva”, es decir con posibilidad de acceder a contratos PPA en el mercado, pero
generalmente dificiles de negociar, o aceptados con duraciones menores de 15 afios.

172 El medio proyecto representa la mitad Ecuatoriana del proyecto binacional Tufifio - Chiles - Cerro Negro.
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Grifico 22
Clasificacion de proyectos segin condiciones de mercado.
Condiciones contratos PPA
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Las condiciones favorables, clasificadas atractivas o muy atractivas, son limitadas a un 18 %
de los casos, mientras que un 16 % de los casos se encuentra en contextos donde los PPA no son
disponibles, o si accesibles son negociables solamente para plazos cortos (<5 afios).

En algunos paises, como Argentina, Pert1 y Chile existen sistemas de contratacion de energias
renovables mediante subastas, que garantizan el precio ofertado mediante el otorgamiento de contratos
PPA de largo plazo. Para la geotermia estos mecanismos hasta ahora no han generado resultados
tangibles; en Argentina la inica subasta del programa GENREN realizada en 2009, no recibi6 ofertas
de proyectos geotérmicos; en Peru diferentes subastas realizadas a partir del 2009 no han incluido a la
geotermia, mientras que en Chile se espera la primera subasta abierta a la geotermia en el 2016. Cabe
sin embargo considerar que para poder ofertar y asumir los compromisos de entrega de energia que
derivan de una subasta, los proyectos geotérmicos deben de encontrarse en una fase avanzada de
definicion del recurso, posiblemente con estudio de factibilidad completado, lo cual es por el
momento un caso limitado a muy pocos proyectos en todo América del Sur.

La presencia de incentivos fiscales, tarifarios o de otros tipos de beneficios econdémicos, es
otro factor que puede contribuir a determinar condiciones favorables para el desarrollo del sector
geotérmico. En las ultimas décadas varios de los paises considerados han establecidos programas de
incentivos fiscales a favor de la investigacion y desarrollo de las energias renovables (ver capitulo I),
los cuales representan los principales beneficios econémicos que aplican a los proyectos geotérmicos.
Se trata de exenciones fiscales que abarcan varios aspectos tributarios como son: el IVA, los
impuestos sobre combustibles, impuestos sobre la renta, impuestos aduaneros, impuestos locales,
depreciacion acelerada y otros.

En algunos paises el incentivo es determinado solamente por alguna de las exenciones fiscales
arriba mencionadas, mientras que en otros la aplicacion es mas amplia y cubre a varios de los
principales aspectos tributarios. En pocos casos, como Bolivia y Venezuela los incentivos fiscales son
actualmente inexistentes o inactivos. A parte de los incentivos fiscales cabe mencionar que Argentina
y Ecuador han implementado politicas de tarifas reguladas (FIT) que también pueden contribuir a
definir condiciones mas atractivas, pero en Argentina este mecanismo no ha tenido el éxito esperado,
en parte debido a las bajas tarifas, mientras que en Ecuador el mecanismo ha sido suspendido en 2014
(IRENA, 2015b).

El grafico 23 resume la situacion de los proyectos considerados en cuanto al atractivo y
fortaleza de los incentivos econdomicos disponibles. En la mayoria de los casos (66%), que
corresponden a los proyectos en Chile, Ecuador y Peru, existen ciertos incentivos pero estos, segun el
criterio de los autores del presente documento, no son suficientes para determinar un marco
particularmente atractivo para el sector geotermo-eléctrico. La situacion es un poco mas favorable
para un 23% de los proyectos, ubicados en Argentina y Colombia, donde los incentivos fiscales son
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mas amplios y pueden contribuir en determinar un contexto mads atractivo. El restante 11% de los
proyectos esta en condiciones de inexistencia de incentivos (en Bolivia y Venezuela).

Grafico 23
Clasificacion de proyectos segin condiciones de mercado.
Incentivos econémico

Incentivos econémicos e J
Clasificacion | Cantidad | Porcentaje -
Muy 5
atractivos 0 0 8§20 - - -

>
Atractivos 8.5 22,97 S5 e

()
Insuficientes | 24,5 66,22 -?5 10 fo-mmmmmmme - - -
Inexistentes 4 10,81 S O e B
Total 37 100 0 .—
Muy Atractivos Insuficientes Inexistentes

atractivos

Fuente: Elaboracion propia.

En la base de datos se incluyd como factor de evaluacion de las condiciones de mercado
también el despacho de la energia, para considerar la eventual presencia de restricciones en la
inyeccion de generacion de carga base (como es tipicamente la geotérmica) en el sistema eléctrico. En
la situacion actual se observa una condicion uniforme en todos los paises, en la cual no se registran
problemas para el despacho de carga base (Cuadro 13). Por esta razoén no se incluye la grafica
correspondiente a este parametro.

Cabe sin embargo observar que la situacion de algunos sistemas energéticos en la region
considerada (Chile en particular) esta evolucionando rapidamente, con importantes incrementos en
tiempos recientes de la generacion con fuentes renovables fluctuantes (solar, edlica, hidraulicas de
pasada) y con ulteriores previsiones de un sustancial crecimiento en el futuro cercano. Estas
situaciones podrian llegar a inducir pronto ciertas limitaciones para la entrada de nueva generacion de
carga base, lo cual podria tener implicaciones para el desarrollo de la generacion geotérmica.

8. Contexto social y ambiental

La explotacion de los recursos naturales implica una interaccion con el territorio, por lo cual estd
sujeta a interferir con aspectos de conservacion ambiental y situaciones de caracter sociocultural que
deben de ser oportunamente consideradas e integradas en la configuracién del proyecto, para
garantizar su viabilidad global. La experiencia en el sector geotérmico, y en otras industrias
extractivas a nivel mundial, demuestra que estos factores pueden llegar a condicionar fuertemente las
posibilidades de desarrollo de un proyecto, y en ciertos casos inclusive determinar su inviabilidad
debido a fuertes oposiciones sociales y/o a la presencia de condicionamientos ambientales
muy restrictivos.

La mayoria de los proyectos geotérmicos en América del Sur, por su asociacién con la
actividad volcanica de la alta cordillera, se localizan en zonas remotas, alejadas de grandes centros
poblados, pero frecuentemente en sitios de elevado valor escénico, ecologico e hidroldgico. A menudo
las areas geotérmicas se emplazan también en territorios pertenecientes a comunidades indigenas, para
las cuales Ia tierra no es s6lo un objeto de posesion y produccion, sino es una entidad que representa
ancestralmente la base de su propia existencia en términos fisicos y espirituales.

Un interesante ejemplo de las dindmicas que pueden generarse alrededor de estos aspectos
estd reportado por Mufioz et al. (2014) con referencia especifica a la implementacion de actividades
geotérmicas en el sur de Perti, pero que puede ser tipico de otros contextos territoriales y sociales a lo
largo de toda la cordillera andina.
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Por todas estas razones, en la base de datos se incluyo una evaluacion del contexto social y de
las restricciones ambientales eventualmente presentes en la zona de cada proyecto. La evaluacion del
contexto social se hizo con referencia a la aceptabilidad del proyecto por parte de las comunidades
locales, instituciones, organizaciones y la sociedad en general, y ha sido basada en informaciones
disponibles en medios publicos, comunicaciones personales y en el conocimiento directo de la
situacion en varios proyectos por parte de los autores del presente documento. El grafico 24 resume
las condiciones generales de los proyectos incluidos en la base de datos (cuadro 13).

Grifico 24
Clasificacion de proyectos segiin condiciones del contexto social

Contexto social

15 ===
Clasificacion Cantidad | Porcentaje
[}
Favorable 14 40,00 €10 - B
3]
Moderado 13 37,14 g
o
Dificil 3 8,57 [
° o5 M WM -
Severo 5 14,29 2
Total 35 100 .
Falta de Datos 2 0 o
Favorable Moderado  Dificil Severo

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que un 77% de proyectos cuenta con una situacion clasificada como favorable o
moderada, es decir que tiene una buena aceptacion en el entorno social, o la ocurrencia de eventuales
conflictos es ficilmente manejable. Es sin embargo importante tomar en consideracion que el restante
23% de proyectos enfrenta oposicion social, con una significativa incidencia (14%) de situaciones
severas, con oposicion muy fuerte que determina condiciones de acercamiento y negociaciéon muy
dificiles. Las situaciones mas complejas ocurren en territorios indigenas en el sur de Colombia y en el
altiplano del sur de Pert1 y norte de Chile.

En cuanto a los aspectos ambientales, la evaluacion se enfoco en la interferencia de los
proyectos con zonas de conservacion natural o areas protegidos, cuyas regulaciones pueden implicar
restricciones o inclusive prohibiciones para el desarrollo geotérmico. Los resultados se presentan en la
grafico 25, donde se observa que aproximadamente la mitad de los proyectos (51%) se encuentra en
areas sin restricciones de cardcter ambiental, mientras que la otra mitad presenta interferencias con
alglin tipo de area protegida. Entre el 49% de los casos que presentan restricciones, una buena parte
(27%) implica condiciones moderadas, manejables mediantes estudios de evaluacion ambiental mas
detallados, medidas de mitigacion mas costosas y gestiones mas largas, por lo cual se puede afirmar
que la mayor parte de los proyectos (78%) no tiene limitaciones ambientales relevantes.

El restante 22% estd sujeto a restricciones importantes, que requieren procesos de
autorizacion ambiental complejos y largos. En el caso especifico de 5 proyectos (13%) casi todos en el
Sur de Pert, la condicion es considerada severa, dado que se encuentran totalmente al interior de un
area protegida cuya normativa no contempla el desarrollo de instalaciones geotérmicas.

El restante 22% esta sujeto a restricciones importantes, que requieren procesos de
autorizacion ambiental complejos y largos. En el caso especifico de 5 proyectos (13%) casi todos en el
Sur de Pert, la condicion es considerada severa, dado que se encuentran totalmente al interior de un
area protegida cuya normativa no contempla el desarrollo de instalaciones geotérmicas.
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Grifico 25
Clasificacion de proyectos segin presencia de restricciones ambientales
20
Restricciones ambientales
Clasificacion | Cantidad | Porcentaje » 15
Ausentes 19 51,35 g
>
[]
Moderadas 10 27,03 & 10
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Total 37 100
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Fuente: Elaboracion propia.

B. Evaluacién y clasificacién de proyectos

La informacioén contenida en la base de datos (cuadros 9 a 14) puede ser utilizada para caracterizar la
situacion de cada proyecto en funcion de los diferentes parametros que definen el recurso geotérmico,
el contexto fisico en el cual se encuentra y su entorno institucional, regulatorio, de mercado
y socio-ambiental.

Para tal fin se propone una metodologia de clasificacion basada en la atribucion de puntajes a
los elementos utilizados para la caracterizacion de los proyectos en la base de datos. De esta manera se
obtiene una herramienta que permite clasificar y comparar los proyectos mediante un criterio
cuantitativo, que minimiza la subjetividad en las evaluaciones.

1. Criterios de evaluacion

La metodologia de clasificacion propuesta atribuye un peso en porcentaje y un correspondiente valor
numérico maximo a los parametros de la base de datos, para luego aplicar un puntaje igual o inferior
al valor numérico maximo, en representacion de las diferentes clases utilizadas para definir cada
parametro. Este método presenta la ventaja de poder variar la distribucion de pesos y puntajes entre
los varios parametros, lo cual permite dirigir el analisis hacia necesidades especificas de evaluacion.

En este documento se desarroll6 una evaluacion de base, aplicando los criterios ilustrados en
el cuadro 16; sin embargo, la modalidad de evaluacion puede ser variada en funcion de las
necesidades de andlisis, para atribuir mas énfasis a ciertos factores, sencillamente cambiando la
distribucion de pesos y puntajes en la matriz de clasificacion.

Como se observa en el cuadro 16, se agruparon los elementos de evaluacion en dos componentes
principales que incluyen respectivamente las caracteristicas y ubicacion del recurso y el entorno
institucional, ambiental y de mercado (Entorno), a los cuales se atribuy6 un igual peso, con un puntaje
maximo de 40 puntos. Luego se aplicd una distribucion de pesos al interior de los dos componentes, que
toma en consideracion la importancia de cada elemento con relacion a la viabilidad técnica y econdmica de
un proyecto. En particular se aplicaron los criterios descritos a continuacion.

En el componente “Recurso” se atribuyd un 65% de peso a las caracteristicas propias del
recurso geotérmico y un 35% a las condiciones fisicas y logisticas del sitio. Un 45% de la evaluacion
estd distribuido en partes iguales (22,5%) entre los dos parametros mas relevantes del recurso
geotérmico, es decir la temperatura y el potencial, mientras que un 15% se atribuy6 al contexto

132



CEPAL Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

geologico-vulcanoldgico y un 5% a la calidad del recurso'”. En cuanto a las condiciones del sitio se
aplicé una distribucion uniforme de pesos (7,5%) entre todos los elementos, con excepcion de la
elevacion, que tiene un peso ligeramente menor (5%), en consideracion de que su influencia sobre la
viabilidad de los proyectos no esta tan marcada como aquella de los demas factores.

Cuadro 16
Criterios de clasificacion de los proyectos
COMPONENTE RECURSO COMPONENTE ENTORNO
A ELEMENTO DE 5 PUNTAJE PESO ELEMENTO DE PUNTAJE PESO
PARAMETRO EVALUACION CLASIFICACION PUNTOS[MAX| (%) PARAMETRO EVALUACION CLASIFICACION PUNTOSMAX] (%)
<01 6 Contexto que Muy Atractvo 10
Sisternas 0.1-05 5 CONTEXTO estmula la Aractvo 75
TIPO DE Volcanicos 05-1.0 4 6 150 REGULATORIO inversion Parcialm. Atractivo 5 10 1250250
o SISTEMA Edad (Ma) 10-20 3 ' & privada, inclusive | poco Atractvo | 2,5 '
2 >20 2 ° INSTITUCIONAL | mediane PPP |\ o 0
3 SistemasTectonicos 2 9( Reservado Empresas Publicas 5
B UHT (>300°C) | 9@ ) Muy Atracivo 8
=l HT (230 - 300°C 7 w Precio de la Afractvo 6
i |TEMPERATURA | _Clasede ( hd = o Aracvo 8 [200
Temperatura | MT (190-230°C)[ 5 9 |225 w Electicidad | Parcialm. Atracivo| 2
o | DEL RECURSO . =)
S (C) LT (150 - 190°C) 3 65,0 - No Afractvo 0
5 VLT (100 - 150°C) 1 El Muy Atractvas 4
‘= >100 9 = Condiciones Afracvas 3
i} = . ) 4 1100
= Desarrollo 75-100 7 ) Contratos PPA  |Parcialm. Atractivas| 1
© | POTENCIAL 50-75 5 9 |25 o0 | CONDICIONES )
< [pELRECURSO | Probable ; : = | DEL MERCADO No Afactvas 0 500
g (MWe) 25-50 3 I ELECTRICO No Restricciones 4
<25 1 g Despacho Pocas Restr. 2 4 100
Caracterisicas Alta 2 o Geo-electricidad | Muchas Rest. 1 '
CALIDADDEL | ="~ ™" ' o i
RECURSO F|§|oo-Qu |m|ca.s Intermedia 1 2 150 S No Factble 0
Fluido Geotérmico Baja 0 E Muy Aractivos 4
<3.000 2 (2} Incentivos ]
Elevacion 5 |50 2 et An'ac.nvos 3 4 |100
(metros s.n.m.) 3.000 - 4.500 1 ) o Insuficientes 1
>4.500 0 = Inexistentes 0
s Favorable 3 E Favorable 5
2 Clima Moderado 2 3|5 = Contexio Social | Moderado s |25
Dificil 1 Dificil 2
3 s 0 ASPECTOS s 0
o cvero SOCIALES Y Cver 250
"4 Favorable 3 Ausentes 5
= Moderada 2 AMBIENTALES Restricciones Moderadas 4
Ll [ CONDICIONES Topografia e 3 (75350 ! 5 [125
[=) DEL SITIO Dificil 1 ) Ambientales Importantes 2
g Severa 0 Severas 0
o <5 3 TOTAL PUNTOS | 40 | 100 | 100
< - A
P2 Accesibilidad 5-25 2 3 |75
o (km) 25-50 1
= >50 0 NOTA: En caso de falta de informacion se aplica el valor promedio del rango de puntaje
<10 3 establecido para el parametro correspondiente. En tal caso el puntaje es indicado en color
DistanciaRed [ 10-50 2 3 |75 azul en la tabla de clasificacion de proyecios. Si un proyecto presentase mas de tres
Transmision (km) 50-100 1 ’ elementos con falta de informacion se excluye de la clasificacion.
>100 0
TOTAL PUNTOS | 40 | 100 | 100

Fuente: Elaboracion propia.

En el componente “Entorno” se atribuyd un 50% de peso a las condiciones de mercado, y el
restante 50% se distribuy6 uniformemente entre el contexto regulatorio e institucional y los aspectos
sociales y ambientales. Esta distribucion trata de reflejar la relevancia de las condiciones de mercado por
su fuerte incidencia sobre la viabilidad de los proyectos, y por ser un factor que responde en gran parte a
dinamicas globales y nacionales del sector energético, mientras que los aspectos institucionales,
regulatorios y socio ambientales pueden ser en mayor medida controlados por los desarrolladores y por
las instituciones que regulan el sector geotérmico y las condiciones ambientales a nivel nacional o local.

En las condiciones del mercado eléctrico se atribuyd un peso mayor (20%) al precio de la
electricidad, con respecto al 10% de peso atribuido a los demas factores, en consideracion del hecho

13 Dado que la mayoria de los proyectos considerados, se encuentra en una etapa temprana de exploracion, en la cual la
calidad del recurso puede ser solamente estimada de manera preliminar con base en el contexto geologico y en las
caracteristicas de las manifestaciones termales en superficie, se atribuyo una representacion minima a este elemento.
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que éste es comunmente el elemento de mayor relevancia para estimular el desarrollo geotérmico y
para determinar la viabilidad econdémica de los proyectos.

En los aspectos sociales y ambientales se distribuyo el peso uniformemente entre el contexto
social y las restricciones ambientales, dado que estos dos elementos juegan un papel andlogo, y muchas
veces estrictamente interrelacionado, en determinar obstaculos para el desarrollo de los proyectos.

Para fines de clasificacion y sucesivo analisis comparativo de los datos, se han separado los
proyectos en dos grupos principales que reflejan su estado de desarrollo. En particular se establecio una
grupo de proyectos que se encuentran en una etapa previa a la factibilidad (reconocimiento, exploracion de
superficie, perforacion de prueba o perforacion exploratoria en proceso) y un grupo de proyectos en fase
mas avanzada, con estudios de factibilidad en curso o terminados, listos para entrar a una fase de desarrollo
comercial o, en algin caso, que ya estan en fase de desarrollo comercial. Esta distincion, ademas de
permitir el analisis comparativo entre proyectos que cuentan con un nivel similar de conocimiento del
recurso, refleja también las necesidades de financiamiento de los proyectos, siendo los del primer grupo
(etapa previa a la factibilidad) potenciales candidatos para la implementacion de fondos de mitigacion de
riesgo geotérmicol74, mientras que los segundos necesitan mas bien apoyo mediante fondos para
perforaciones dedicadas a comprobar la capacidad del recurso o en la estructuracion de una linea de
financiamiento para la perforacion de pozos de produccion e instalacion de una planta geotérmica.

La aplicacion a los proyectos de la base de datos del sistema de puntajes anteriormente descrito
se presenta en los Cuadros 17 al 20, que contienen los proyectos en etapa previa a la Factibilidad, y en
los cuadros 21 y 22, que contienen los proyectos en fase de factibilidad o desarrollo.

174 Financiamiento para las fases iniciales de mayor riesgo, como son las investigaciones de superficie y la perforacion
de pozos exploratorios profundos de didmetro comercial, hasta confirmar la existencia del recurso.

134



del Sur...

América

€rmicos €n

Valoracion y gobernanza de los proyectos geot

CEPAL

J10pendy ‘BIqUIO[0)) YD ‘BIAI[OY AP [BUORULIN[J OPE)IST ‘BUNUISIY "0SINIAI [9P UQIIBIBQN A SBISLIINIEIR) IP UQIIEIYISB[D
‘pepIIqpRoe} g & Jo113)ut ede)d ud $0339401d NS [9P BILIJUIY IP SOILIPIJ[I-0ULI03F $0)33401d dp UQRIYISE)
L1 01pen))

¢ ‘ OpeJapojy | . . sadng [SIENEY
o | ¢ 0z 02-§ €| adeioned 167 | ooy | b | 00000ZE 4} || epewsgul | §z-0C LW-17 9 100> V] S BUEOBLD Jopenog
] . . I CCEER e ] ) ) ayiadng oIaUILoE o " openo
g8 [4 §z-02 0L ) e} S| ggeioney | + | 008007 1L % ey € 05-0% LH-LW 9 100> NERAE JIQUILORYD JIQUILOBYD Jopeno3
. apedng olbaN
0b 4 Sl G> ¢ | epesopoy | z | opesspoy | L | 00Z-008°€ I || epeussu | ¢ 05-0% 1N g 0910 wopeiodxy || ouea-zeiug ouyny Jopenoz/0)
w_ﬁ.v Jadn, ;
gt |sT 0L G> ¢ | eiqeiones | ¢ | ojqeioned | z | 059'2-005C 66 | 0| eleg-epauuaul| g 0€-02 LW-17 € 61> &_ow s_amM_ edied edied BIqWO|0)
eqan.,
8 @ 0¢e §z-0¢ ! e} ¢ | opewpoy | L | 000'%-00z€ | G6b |G} | Ewpeuwssu-Ely | § 08-09 1H 9 100> o :u_om _m log| HPOSMN zny BIqUOj0)
aioyJadn
6 @ 05-0¢ 0b-§ T | epesopoy | g | opesspol | L | 008'€-00%°€ 1L || epewsau | 09-0% LH-LW 9 100> &_wm s_%m [e4nzy [e4nzy BIqUO0j0
8|qeloAe
g9 I 09 GL-0L | S m_wm _%o_w_,_ 0| omnres | 2 [ 0094-0071 44 || epeussu | 6 051-004 LH-IW 9 100> | Quenoucosy | 8|neg ugpioy | 8jneg ugpio (%)
eqan.,
9 ! Sl g> 0| emwres | 0| omaes |z | 009200} I L | epewssu | g 0€-02 1N 9 10'0> o cﬁ_ sﬂ_fw . 1T}
. . EpeJapoj\ | . . eganid d
g8 @ |14 4} S| ggmoney | 0| @S | | 008200172 0z Z gy S 08-09 1H 9 100> ey opejiad 8y
q q . i i eganid
g'e ) 08-0L 0905 | G0 elonesoua [ 0 | omAes | 2 | 00S2-008' 1z 14 gy 9 004-0S 1H 9 100> PUEIATIE o 0z00e[e) 8o
eqany,
S | 08-0L 43 | e} 0 [ osnes | | 00g€-00z°€ 0z 14 ey S 0£-08 1H 9 100> @ cu_om _M_a | = nbur | eaLinbul . 8|y
) . . m__Qm_o_me
6 I SL G> € | eiqesoney | | loya L | oov't-00zt Sh 14 gy € 05-0€ LH-LW 2 60 N —r— eln]-ezipinyond | ezipinyong 8|y
§ . i i Bqenid EINOUBdI
g8 |0 00} g> € | eiqesoney | | Ia L | oogv-00Ly | G2 Z gy S 0£-0S 1H gt oK | ey uwng
o[0yJadn
'L 0 il §> ¢ | oqesoney |} 1oya S0 008'-00€y | SZb 14 gy S 08-09 1H gt oK &a_w s_qmm_ euenbiyy aung aud
L 0 | o0z-091 9G € | eiqesoney | | loya I | 00gt-00zt 61 L | epeusau | g 09-0S 1H 9 10> QUBLLIOUCOBY | BWNUNF Oy eweles
f 9|geloAe. f 1oua 3 : BIpawgiu| f w_ofmasw BMO. exadw3 o
g8 0 051 g> € | ageioned |G| oo oo | b | 006€00LE 4} I Ipawaul [ ) 0Z-01 LW-17 9 100> e 1 3 oy
I € > G> ¢ | ogeioney |} loua I | 00g't-00€t Sl || epewsau | Si-01 LA Sy 50 OUBLLIOOUCOBY | JEWO000 L Jewooo ) eujuably
P ! ) ayiadng
s | ¢ 9l 5> € | ogeiones | | 50| 00L%-002% 6 L| epawiay | ) 5101 1A 9 100 Lopeiod afbzn afbzn eujuably
. . . . ] w_%ma:w SOpE|qodsaq
gob | ¢ 6 g> ¢ | elqesones | g'0 | oieneS0A | L | 000'7-006°€ 9 || epeusgul | Sh-01 1TLA 14 4 VSR sope|qodsa s0 - eujuably
f f elqe.oned 0J3AS 7 i EIEIET] i mv_mw_ma:w ozewn| oAnwoy euguabi
58 I S8 g> el e ooon |G s | 2 [ oogz-0002 1 I Ipawaul | € 05-0% 1N g 1o e HI3 a uabiy
uolsiwsues Pogn (amm) (en) 0911193039
d . pepijiql d | ey d ewi|9 d | uoieAslz 10}098
aning| [ _ Grvinng| ¢ | ‘avaro | ¢ | aveond | ¢ |PCRTE o | onsiwvoron RYRENGER suaiss | s
arv.NNd OILIS SINOIDIANOD 0T1044YS3a ava3 vav13 JHENON
0SYdNI3Y NOIJVIIGN A SYIILSIHILOVEVD 0.133A0¥8d NOIOVIIHILN3AI

135



Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

CEPAL

; ORaM OpUNJY
e o 6> | ¢ | ageomes | ¢ | ageioney oor0s | oW [50]ekgepauay 0507 ST A AT L T R T 2T LR
_ EMLERY

Ji4 6 3 6> | ¢ aeores | 1| g 00sr00cy | 8 A 0905 T 0 O T T b B i
. ) o ] . giopedng

cor WY oL > |¢| sceoes | 1| mwg 009500EY | 8 A 0905 W 9] 0 | gy | 08 | seee i
. ] . aiyladng

8 0 a > | ¢ sceoes | 1| g w0eH00y | 8 A 0609 W 9] 0| g | 00w | olomeouy i

¢ i o B jou 007" - i aopaang sauale sqjuale NI

¢z WY 0 9 192] ooy | V| P 0s00zy | 8 A 0809 W9 10 | g | W0 | sweRD nieg

I 6 0 &> | ¢ | sceones |y wrroey | 8 epaway 07 W |z|  ru o |ouswoousey| edeug efeu nied

6l ! m > | ¢ aeoes | 1| g 0093005T | 2 A 0re W |z|  ev |ovewoouoosy| omony | owonig i

9l 8 m &> | ¢| aceores |} ey | 8 epauay 07 Wi 7| eu o |ovewoousey| efeuny-emy | ojoo) i
i . ) ERITESDS

cor WG 4 > | ¢ sceoes | 1| g 0y | epauay 0105 W9 W0 | gy | EEOWL | el i
% Jadn

& 9 ) 6> |co|eenesima| 1| mwg 0005-008¢ | 2 epauay 0907 W 9| wos aswo_aww BunG-B0RR) | UeSal] i

. , BT N o } g | RS [ ojoLu o

g9z PN 0L 2| ooy | V| P 00630067 | 6 A 0809 W8] 9070 | g | 9% Joug nieg

8 6 o 6> | ¢| sceones | g | opesspon | 1 | oozroose | 6 epaLay 07 w |z|  eu|ovewpoucosy|  ombng onbng nied

UoISIISUE] 0011LI3)08
. d | weiodo, | ¢ | ewry | d | vovere logunomy| | osenomy | [ 1 hwvagan| | O sopsg °
| avinnd| ¢ | avarwo F18veOud 1 e L
arvINNd OLLIS SINOIDIANOD 0T704YYS30 JUENON

0SYNIZY NOIOYIIEN A SYOILSIYILOVAVD

B[ONZIUI A P eUBLIBAIOG eI[NAIY A NIdJ *0SINIAI [9P UOIIBIIGN A SBISLIINIBIR) IP UQIIBIYISBD
pPepIIqnoe] e[ & JoLjue vde)d ud $0)9940.14 *ING [P BILIJWY IP SOILI)I[-0ULIII033 $0)I340.4d Ip ugrdedyIse|)
8] oipen)

0123A04d NOIDYI4ILNAAI

136




del Sur...

América

€rmicos €n

Valoracion y gobernanza de los proyectos geot

CEPAL

sajuepodw 1oUa Sajualoynsu S3U0I01ISaY O SeAlegy 0 OARELY SEAANd wmwmgaEm w_o__:_wnjw couewLen Bueoe Jopeno:
8l § AuBIOM € | opesepopy 8 auoimsul | v ROUSY ON | 0 WERY ON quaweoreq | 9 OpeAIssaY uooesodx3 | -noefiyoen uo pen3
SepeJapo 0pesopo sauaiyns S0UOROLYSEY O SeApely 0 ONRELY Seo[dnd Sesidlg [ apyiadng olguILD. oJquIoe openo
4 8 peispoN | ¥ pe.ispojy 8 eusynsy| | ¢ UOIDOLISSY ON | 0 Joely ON auauEpiEg g openasay uopel0dxg JIQUIYoRYD AIGUIYORYD lopend3
. <o o EEERIE] SO <enoe OROERY , OpEAIasaY ERIERATS QY] o P
gl g peJspo } | oJeAsS-ila 0L [SOAORIY ¥ [ S8uodIssy ON | 0 Joely ON auaweoied 14 | OAIORRY ON uopel0dxg 0118959140 un| iopend3/09
SUALEDIE] ERIVERTS
0z 6 squasny | ¢ | opesspopy L sonpely | v | seuowouseyon | ¢ | seawesy “ompeayon|  © OAJOELY ON Uooeio0 edied edied BIQWIOI0D)
FUALIEDE] EEE]
gl / squepodw) | ¢ | ejqeloney L sonpely | ¢ |seuowouseyon | ¢ | seawesy “ompeayon|  © OMORIYON | o0 opiing|  “OPPSMN zny BIQWIOI0D
FUALIEDIE] ERTIEN S
Gl ¥ sepesopopy | 0 | osemeg L sonpely | ¢ | seuowouseyon | ¢ | seapesy “ompeayon|  © OAJOBLY ON - |eynzy leynzy BIQWO[0D)
¢ SEAjOELY OAJORLY >:_>_ .
(a4 z selomds | g joua el saueopsul | g | SUOOUSSYON | b | 5o - onpeny ¢ onpely quawoouooay | aneq uopiod | syneg uopiog Lo
. SEAOELY ONPERY AN , Bqonid
G99 9 SepesspoN | ¢ lowa ¢l Sejusiynsu| | ¢ | SBUOIJLISSY ON | | auawenieg - ongoeay Gl OAjoRRY op UgpelaJad uefiyo uefiyo 8Iyo
SeAl m. ONl 0. fn m:m:._
G'0oe ol squasny | ¢ | eqeioneq ¢l squaninsu] | | seuomousay oN | | scmﬂo_m%mn_ .._PM\,”W\NE_\,_ ¢ OAOBLY o :u_om_ﬂ_ﬁom esoduep opejed 3o
. SEAELY ONPERY AN » TGonig
g'0¢ 0 sauesny | G | ogeiones | g savoounsu | o [seuopussoyoN | b | oot ey | S L O B 0z008(eD Ao
I
m.cm 0l sgjussny g 8|qeloAe ¢l Sejuaynsu| | ¢ | SBUOIOLISSY ON | | mw”bmmw%mn_ o\,.gwm\,.wuma”\_\,_ 'l OAJoRLY op ”MMM..__MB& eonbul L eolnbul L 8lud
. SEARETY ONDETY , EISTEE]
‘ez ) sepesopoy | ¢ | opesspopy ) saueopsul | g | SUOOUSSYON | b | 5o auowenieg | 5% OABIY Jopeiaoy elnj-ezpiniong | ezipinyongd aluo
i sauasn 0pesopo sauaiyns SOUOROLISEY O SeApely ONRELY , onpoe. eqenid il Lwn al
m QN 6 ey v PEISPON 8 et 4 UORALASSY ON — gjuswiented guawenled 5L PERY 9p ugloelojad -w;w:UO__O& Huind 1o
. SEAOELY OROELY , ERIENAS
‘6l v sepesapopy | 0 |  ossneg 8 sauaopSUl | | SUO0OUSOON | | | g avaeong | S onpely sopeiodg | EUET0HO auung auD
. ) — [ uopewiay| _ _ SEdqNg Sesaldig .
G'cl ¢y squepodw) [ gz o ¥ squasixau] | ¢ | souomoiseyoN | 0 | seawesy o OAJOBAY ON g opensasey | OUEWIOOUO0RY | aungunr oy eweles BINIOg
: ) | uoewiquj Sealand seseudw3 [ aoysadng
69l 'L sgquasny |Gz o ¥ squasixeu| | ¢ | seuopoisey oN | 0 | Sewesy oN OARIY ON g openIasay Uooeiot EMO) exadw3 oy INjog
G'1e ol squasny | ¢ | aiqeloneq 6l sonpely | ¢ | seuowoseyon | ¢ | seaweay Anpy onpey iy | o'z OADEJY 0004 | Cualuioouday |  Jewooo) JRW000 ] eujuably
. , ERIERIS
G'le ol squasny | ¢ | aiqeloneq 6l sonpely | ¢ | seuowosayon | ¢ | seareay Anpy onpesy Ay | o2 OAJDELY 000d - albzny. alzn). eujuably
X14 0l sauesny | g | oqeioney 9l somoesy | o |sevocomsayon | | | SEREY onpeny Ay | ¢z OAELY 0004 RIS 1 odsaqsoq| SOPEIOUSAd eujuably
: H qualenleg : : ugwelo|dxg 507 :
d
(V4 ) sepesspoly | # | opesspopy L sonpely | ¢ | seuomoseyoN | v | seapeny Ay OAJOBAY ON 5z OAJOBLY 000d cw_u_oo__mwo_“wm_ oZeWnH |3 ofnwog eujuably
SAEJUBIqUY [E100g S00IWIOU00T TR Vdd SojEnuo) PEPIOMY2I | 1SN | TYNOIDNLILSNI 0o1Ig}089
VIOL ERAN sauopomsay| 9 | opepuoy |0QVORIN sonuaouy | 9 |-0ag oyoedsag| 9 | ssuoroipuoy 01931d ; 10198 eWaSIg
IPVINNG IPVINNd 3934 | 3O0OLYINDIY 0193A0¥d Sivd
ArvINNd "GNV A SIIVID0S SOLO3dSY 0QVO¥3N SINOIDIANOD 3VINNA|  OLXALNOD Ju8NON
LN3IGINV TYNOIONLILSNI ONYOLN3 03A0¥d NOIOVII4ILNIAl

J0pendy ‘eIquIo[o)) YD) ‘BIAI[OY 9P [BUONRULIN]J OPE)IST ‘BUNUIGIY "0OPEBIIIW P A [EJUSIqUIE ‘[RUOIINIIISUT OUI0IUD P UQIIBIJISB)
‘pepIIqpoe} g & Jo113)ut ede)d ud $0)39401d “INS [9P BILIJUIY IP SOILIPIJ[I-0ULIN03F $0)3340.1d dp ugRIYISE])
61 01pen)

137



Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

CEPAL

SENDERY SEOaq Sesalang QRGN OPUTTY
0z 0 squasny | G | ogeloneq G SqUASIXaU| SUOROUSOYON | | | o omoesyoN | ¢ oponesey | ARONORY | feuesen-ejd 3| ejenzouop
SENELY ONEy BIndee)]
9l y selonag | 4 | opesspopy J SquanynSy| SUOROUSOYON | | | o ompesyoN | ¢ AV LT T I 1igen) niag
9l y seloneg | 4 | opesspopy J SqUaRINSU| souopasay oy | | | e ongesyoN | G OMoERy Q0Ladng seigelog seigelog niag
_ s uaLEDlE : qualpoled | uooeiodxg !
9l y selonag | 4 | opesspopy J SquapINSU| souopasay oy | | | e ompesyoN | g OARERY S0Ladng ojo0oowy | ojosooouy nieg
_ # QuaLERIEg : qualpoed | uooeiodxg !
9l v selong | ¢ | opesepopy J SquaRynsU| sovopasayoy | | | RV ompesyoN | ¢ S 0Ladng squajey squaley nieg
. 4 QualleDleg : qualeoed | uooeiodxg : . !
6 squasny | p | opesspopy J Squapynsy| sovopasayoy | | | eV ompesyoN | ¢ MBI o owpoucosy|  efeuq efeug niag
, 4 QuaLEDIE . uaLEDIeg i , , !
I g squesny | 0 | oseneg J SquaINSU| sovopasayoN | | | eV ompeayoN | ¢ OMERY | owpoucosy | oseoni o101 nieg
_ . QuaLEDIE . uaLEDIEg i !
i 6 sauesny | p | opesopopy J SquapINSU| souopausay oy | | | e ompesyoN | g OMERY | sawpoucosy | ekauniy-am 000 nieg
_ & QuaLEDIEg . uaEDleg i & !
SeAjoely OAJOELY ERIESAS
6 squasny | p | opesopopy l SquapInSy| SUOROHSOYON | | | o ompesyoN | ¢ aueorg | vooeiadsg eoediyn eoediyn niag
SEARETY ORRELy ETIENT
u o squasny | G | ogeloneq J SquapynSy| SUOROUSOYON | | | o ompesyoN | ¢ aueorg | wooedeg | PEOERD | el niag
SEAELY ONEY EIENT
u ol squasny | G | ogeloneq J SquanINSU| SUOROUSOYON | | | o ompesyoN | ¢ aveong | woeadsg | PP ojoualg niag
SeAjoe.y OAELY
u o squesny | ¢ | ogeloneq J SquapINSU| SUOROSOYON | | | e ompesvoN | g auapong | W) onbng onbng nied
SelEjuBIouy er0g S0II0U093 peplauoa Vdd SolEnuo) pepRuag | - 00112}059)
LAV vAS souoomsay| 9 | opeuogy [0TVONIN SOAIJUBOU| -0sg oyoedsaq| ¢ | seuomipuog 01931 m._.w_“_.,._ Hﬁ%ﬁﬂww‘h_ L5340 10)38 BWAISIS Sivd
LTI VAN g o wio0s sooadgy | o vaNnd 0QV2¥3W SINOIIONOD IVINAd|  OLXALNOD : 3UGNON
0QvO¥3IN 3 A TVINIIGNY TYNOIONLILSNI ONYOLINI 3A0¥d NOIOYIIILN

B[ONZIUI A IP BuUBLIBAI[Og LI[NAIY A NIdJ "0PeIIdW IP A [BJUIqUIE ‘[EUOIINIIISUI OUI0JUI IP UQIIBIYISE[D
‘pPepIIqnoe} ] € 1oLRjue ede)d ud 03034014 “INS [OP BILIQWY P SOILI)II[I-0ULIN0IS $033940.1d 9p ugneLIYIse)
0T o1pen)

138



Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

CEPAL

: N ) ol o1 SENDETY OAJOBLY AN ; N EIRGTPE] oo N _
0L G | sauesny | G | 9jqesore] g0z | | sausioynsu| | p | SOUOIASSYON | | auaLenIeq L - onpesy gl OAjOELY uoeloiag ujneoe.n9 BdenyloL o
A f foyn: 100 —" S f Al I -~ I
14 v | Sepesspo 0 0loAes g6l | | Sausynsu| | p | SOUOIASSYON | | auawepieg | ¢ | auawenieq G OAJOELY Pepiiqioey | ElOL B7-Olel |3 olel 3 o
sgjuasn! 8|geloAe f sgpuaINsu $8UO0IJ1)SBY O SEARElY S f OALJE. 0]|0.Jes?; 0l|oqed 01.8: ayoed Al
0L S guesny | G 19 l GGl L[ seluswynsul | ¢ 100L4S9Y ON | | auawepieg | ¢ | auawenieq G'L ey {l a uojiaqed 01189 Bsipedy (Z0]
sepeJspo| s|qeJone sejuasIxau S8UOIDIISAY O SBAJORLY O 0AJORLY O SENANd SESBIUT | 010 esa BUBUE\ 8P 0! S o BIN|O
6 14 peJspop | G 19 4 6 0 | sauasixau| | ¢ 10014S8Y ON | 0 elyON (0 joe4Y ON S openiasay I a UB\| 8p [0S eunben iAjog
9 7 | sepesspop g loya Gel € | sompeny | p [seuooouseyoN | p | seasesy Ay | 0 | oAjedY ON 4 O0AJoELY 000d pepliqgoe4 SEZI[B\ e anyedod eupusbay
s9ejusiqury [eloos SO2ILIgUOYy PEpIoL}9313 Vdd sojeljuoy PEPIOIORIT | “LSNI | TYNOIJNLILSNI 091ULi23035)
m”.ﬂzm:m g S3U0I00M)SBY g 0JX8)u09 o%_“n.v_.ﬂw__‘m,_ g SOAIJUadU| ¢l -099 oydedsaq ¢ S3uoldlpuoy ¢ 0193ld 3°934 | J0¥OLYINDIY 0193704 el ewsjsls Sivd
arvinnd "GV A S3TVI00S SOLOASY 0QVO¥IN SINOIDIGNOD 3rviNNd|  OLX3INOD FWENON

0avOo¥3IN 3d A TV.LNIIGINY TVYNOIONLILSNI ONYOLNI JA0¥Ud NOIDVIId

0pPEBIIdIW IP A [BIUIqUIE ‘[RUOIINIISUT OWIOIUT
*0[[011ESIP O PePIIqNIe] AP ede)d Ud $039940.14 "IN [AP BILIJUIY P SOILI)II[I-0ULII033 S03d3K0.1d ap uQIdIBIJISR[D

77 oapen)
; Bl0jeI0dxg
A 9 | 89 z o b mwa | o| omemss |z |oozzoooz| 8 |2 By e| orse |2 1H 9| 100> wopeiosny upneoeing eenyo] Ee)
i . . epeJapo| | i |
g'le g1 | % el o ez .wﬂsw)h v | mwa | o |ooosoeer | w2 | e 6| osiozr |2 IH 9| w00 PEPIGIRS | EUOL ETOfRL |3 oleL 3 a0
562 8 |1 €l e| s> [ef ommones [ 1| wwa | o] oosroost | Sz |z E L oovos |2 H 5| so0e0 | oloueseq | uogjeqed ouey BoLoedy, )
B Bpe.o|O:
I L ofo| o |e| e e ommores [ 1| wwa | o] ooosoosr| w2 |z e 6| osiozr |2 IH 9 Vo> ofouessq | eueyepyapjos msmh og
43 o |z o e| s> [e| omeones [ o] ommes |z|oovzoooz| e |z ay L] o8 |2 LH 9| 00> PEpIGIE sezjo seT eniedog|  euuebuy
UOISIISUEI] — oM BN GRS}
v n L ewj uQIoeAd 10399
ArvINnd OLLIS SINOIDIONOD 0T10¥¥YS3a avaa 390N

0SdNI3A NOIdVIIEN A SYIILSIHILIVHVI 0.123A0d NOIOVII4ILNAAI

0S.INJJI [IP UQIIBIIQN A SBINSLIIILIRD IP UQIIBIJISB])
*O[[0.11BSIP O pepI[IqIIe] 3P ede)d Ud $019940.1 “INS [OP BILIQWY IP SOILI}IJ[I-0ULII)0IS $0)I9K0.1d op ugBIYISE[D
17 oapen)

139



CEPAL Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

2. Clasificacién de proyectos

Los datos que resultan de la metodologia aplicada en la seccion anterior permiten clasificar los
proyectos en funcion de diferentes pardmetros y compararlos entre si mediante elaboraciones graficas.
en los graficos 26 y 27 se clasifica el grupo de proyectos en etapa previa a la factibilidad en funcion de
las caracteristicas de los dos componentes principales utilizados en la evaluacion (recurso y entorno -
cuadro 16), mientras que en el grafico 28 se ilustran los mismos proyectos clasificados segin su
puntaje global, que refleja el conjunto de las condiciones del recurso y del entorno. el mismo criterio
de presentacion se utiliza en los graficos 29, 30 y 31 para el grupo de proyectos en etapa de
factibilidad o desarrollo. Se recuerda que el sistema de puntajes hace referencia a un valor maximo de
40 puntos para las condiciones del recurso y del entorno y a un valor maximo de 80 puntos para el
global del recurso mas entorno (cuadro 16).

En los diagramas 4, 5, 6 y 7 se presenta luego un nivel mas avanzado de analisis de los datos,
con una evaluacion comparativa de los principales parametros que definen el componente Recurso y
del componente Entorno. En particular se comparan, mediante graficos binarios, las caracteristicas del
recurso geotérmico con las condiciones del sitio, y el conjunto de contesto regulatorio e institucional
mas condiciones de mercado con los aspectos sociales y ambientales. Estas graficas permiten apreciar
la incidencia de cada parametro en la clasificacion, facilitando la identificacion de las fortalezas y
debilidades de cada proyecto en sus diferentes componentes.

En los diagramas 8 y 9 se presenta en fin una comparacién grafica entre el componente
Recurso y el componente Entorno, para facilitar un enfoque global de las condiciones de cada
proyecto y, en conjunto con las graficas anteriores, la identificacion de los principales factores que
condicionan su desarrollo.

Grifico 26
Proyectos en etapa anterior a la factibilidad.
Clasificacion segiin el puntaje total del recurso

CLASIFICACION PROYECTOS
RECURSO
PUNTAJE Proyectos en etapa anterior a la factibilidad - clasificacion recurso

PAiS PROYECTO | )
Chile Pellado 285 O e
Chile Cordon Caulle 28,5
Peru Ancoccollo 28
Colombia  [Ruiz 21,5
Peru Calientes 215 30 ________________________________________________________
Peru Casiri 27
Pery Pinchollo 265 2
Peru Tutupaca 26,5 5
Peru Borateras 26,5 §
Bolivia Sajama 26 q_)20 INE R R RN T E B
Colombia  |Azufral 26 §
Chie Purii 2% S
Ecuador  [Chachimbiro 255 o
Chile Surire 25 10 HEX-1- B 0-0-H-0- F--1-F - 0-0---0-B--0-1-}- _B_ _
Chile Tinguiririca 25
Venezuela  |El Pilar-Casanay 245
Chile Calabozo 24,5
Chile Puchuldiza 24
CorBouador Tuffo z OOGJONUJ O ® »n ®© O O ® >0 O ®© o ®©® ®© o o o T »w O
Colombia  |Paipa 23 =='5 0 £ 0 o ‘_E £ s = 0 N = o2 g -2 > =
P 5 B3 3fE8285556E55E535558 7832883583
Argentina  |Domuyo 22,5 S:Oo ﬁ .§§E$<°‘Em%£%§'_ 530250(‘3"80-0--80

58 o e 5] c O S oguw - a

Ecuador Chacana 22,5 -8 é © F o g = &L © D:_s Ke) 0
Boivia |Rio Empexa 205 g o % x a
Chile Chilan 20 o §
Peru Crucero 19
Argentna | Tuzgle 18,5 Los colores de las barras en la grafica indican el pais de cada proyecto:
Argentina | Tocomar 18,5
Peru Puguio 18 [ Argentina [l Bolivia (Est.Plur.de) [l Chile ] Colombia [__] Ecuador [l Peru
Peru Pinaya 17 . . .
rgenina|Los Despobiados |1 185 [ Binacional Colombia - Ecuador N venezuela (Rep.Bol. de)
Peru Ccollo 16

140



CEPAL Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

Grifico 27
Proyectos en etapa anterior a la factibilidad.
Clasificacion segun el puntaje total del entorno

CLASIFICACION PROYECTOS
ENTORNO Proyectos en Etapa Anterior a la Factibilidad - Clasificaciéon Entorno
PUNTAJE

PAIS PROYECTO | e 40
Argenfina | Tuzgle Ev 20
Argenfina | Tocomar 31,5
Chile Pellado 30,5
Chile Tinguiririca 30,5
Chile : Calabozo 30,5 30 Hr1- - F-B----—mmmmm e
Argentina  |Los D 285
Chile Chilén 26,5 e
Chile Pumiri 245 5]
Chile Puchuldiza 235 z
Chile Cordon Caulle 225 Woog IEL -0 0-0-0000- BB P--gmommmmm e
Peru Puquio 22 2
Peru Pinchollo 22 ‘g
Peru Ticsani 22 ]
Argentina  [Domuyo 215 o
Ecuador |Chachimbiro 21 10 HF+4-0-R-F 4 4-1-0- %110 ‘B4 --0-B----1-1-%- -4- -
Peru Pinaya 21
Peru Ccollo 21
Peru Tutupaca 21
Colombia Paipa 20
Venezuela  |El Pilar-Casanay 20 0
Chie Surire 19,5 2 5988285 E[LLLELLTOEIreNTOO0TTOBERTDT
Colomba__|Ruiz 18 E)Egigg?:gg%g32$§5%8§%g'§§%§8§8%8g3§

59 ES8c 5 S50 EEE a 3o S22 3 0900 % NT

Ecuador  |Chacana 18 I—S&g%—goﬂ-;o&_gholan.og © g'_(‘suEJoE E(&g
Col-Ecuador | Tufiio 175 F £0 g ;_:’ ~_§ a ©7% FQ o ° E o 8
Peru Crucero 17 = 8 5 5 o} X
Bolivia Rio Empexa 16,5 » (&] o
Peru Ancoccollo 16 S e . . w ’
Peru Callones 1 Los colores de Ias barras en la grafica indican el pais de cada proyecto:
Peru Casiri 16
Peru Borateras 16 [ Argentina [l Bolivia (Est.Plur.de) [l Chile ] Colombia [__] Ecuador [l Peru
Colombia Azufral 15
b [sapme " [ Binacional Colombia - Ecuador [ Venezuela (Rep.Bol. de)

Grifico 28
Proyectos en etapa anterior a la factibilidad. Clasificacion segtn el puntaje global
del recurso y del entorno

CLASIFICACION PROYECTOS
+
G:::AL RE:::YSEZTOENTES‘N&E Proyectos en Etapa Anterior a la Factibilidad - Clasificacion Global (Recurso +
(n/80) Entorno)

Chile Pellado 59
Chie  |Tinguririca 555 L0
Chile Calabozo 55
Chile Cordon Caulle 51 —~
Chile Pumiri 50,5 8
Argenina ~ [Tuzgle 50 ie] T
Argentina | Tocomar 50 LE 60
Peru Pinchollo 485 +
Chie  |Puchuldiza 475 8
Peru Tutupaca 475 8
Chie Chilan 45 &40 INEBEEEBEEEE R EEE R e
Ecuador |Chachimbiro 46,5 g
Coombia |Ruiz 4% %
Pery Ticsani 45 ~
Argenfna  [Los Despoblados 45 -%20 -8B ----"0F 2 R ----- -1
Chie Surire 4“5 <
Venezuela  |El Pilar-Casanay 45 E
Argenfna  [Domuyo 4
Peru Ancoccollo 4 0
Peru Calientes 435 0O W OOEODS50TTEONERO>00® BE ®OF T OTS T O O
Colombia ~ |Paipa 43 E:égégggggégﬁégégg?g%.%gg%%gg%gggg
Pery Castri 3 &g%g&ﬁggggﬁ% i‘_—’gwggg%mo‘ékggégigog
Peru Borateras 425 €0 o [ ] S Q 024 lg o uc;l
Col-Ecuador |Tufiio #5 = -g = (':_) 8 § < ¥
Cobmbia | Azufal I O 0
Ecuador  [Chacana 40,5 2L . 3- u I .
- " . Los colores de las barras en la grafica indican el pais de cada proyecto:
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Proyectos en etapa de factibilidad o desarrollo.
Clasificacion segun el puntaje total del entorno
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Fuente: Elaboracion propia.
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Proyectos en etapa de factibilidad o desarrollo
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Diagrama 4
Proyectos en etapa anterior a la factibilidad. Componente recurso.
Caracteristicas del recurso vs. condiciones del sitio
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Diagrama 5
Proyectos en etapa anterior a la factibilidad. Componente entorno.
Contexto regulatorio, institucional y de mercado vs. aspectos sociales y ambientales

10 9 2 — e e e

> El Pilar«Casanay Bodhoud ) Ceollo Ticsani Tuzgle
g Paipa @ @ Tutupaca ® b Tlocolrr?a.r
= & RoElda @ Pinaya  O® @ Puchuldiza \ Calabozo Tinguiririca
8 E P! RUiz @ ChaChimbirODomuyo Los Despablados Pellado
" B i @ Chillan
n ufifio
8 = . Crucero Chacana

3 .
O = Sajama @ :
'-U-g: J PP Callentes. Surire
% 8 Azufral Casiri
<<

,8 Borateras Ancoccollo Cordon Caulle

8 @

Q.

]

<

0
0 15 30

Contexidl fdgiTaioR & GhitAddiivi4) yINE EUHE@NAL Y DE MERCADO

Diagrama 6
Proyectos en etapa de factibilidad o desarrollo. Componente recurso.
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Diagrama 7
Proyectos en etapa de factibilidad o desarrollo. Componente entorno.
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Diagrama 8
Proyectos en etapa anterior a la factibilidad. Evaluacion integrada recurso vs. entorno
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CEPAL

Diagrama 9
Proyectos en etapa de factibilidad o desarrollo.
Evaluacién integrada recurso vs. entorno
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IV. Consideraciones finales

El analisis presentado en los capitulos anteriores ha sido enfocado en la evaluacion de las condiciones
del sector geotermo-eléctrico en América del Sur, con particular atencidon en las perspectivas de
desarrollo en el corto-mediano plazo, es decir aproximadamente en el horizonte temporal de los
proximos 5-15 afios. Por esta razon, se han seleccionado, caracterizado y clasificado los proyectos que
cuentan actualmente con evidencias concretas de poder contener un recurso apto para el desarrollo
geotermo-eléctrico comercial. De esta manera, se han identificado 37 proyectos que representan las
opciones actualmente disponibles para concentrar los esfuerzos en exploracion y desarrollo del
recurso, y demostrar la viabilidad de la tecnologia geotérmica en América del Sur. Varios de estos
proyectos tienen un largo historial de estudios y exploraciones que remonta hasta los afios *70, es decir
que han sido protagonistas del escenario geotérmico de América del Sur desde hace mas de 40 afios.

En los paises suramericanos andinos (Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Pert,
Venezuela) se conocen por lo menos otras 180 areas geotérmicas, entre las cuales posiblemente
existan mas proyectos de interés, pero que en este momento no tienen (o no es de conocimiento
publico) un nivel de investigacion suficiente como para definir sus perspectivas de desarrollo
geotermo-eléctrico comercial.

La mayoria de los 37 proyectos identificados se encuentra en fases iniciales de exploracion,
mientras que solamente seis proyectos cuentan con un efectivo conocimiento del recurso mediante
perforaciones de didmetro comercial. S6lo uno de estos proyectos (Apacheta - Cerro Pabellon) esta en
etapa de desarrollo comercial, con actividades en curso para la instalacion de una planta geotermo-
eléctrica. Entre los 31 proyectos que se encuentran en fases iniciales de exploracion, solamente la
mitad (16) presenta condiciones de preparacion suficientes como para iniciar actividades de
perforacion exploratoria profunda, mientras que los otros 15 proyectos necesitan investigaciones
adicionales para alcanzar los estandares de modelacion conceptual del recurso y programacion de
pozos exploratorios comunmente aplicados en la industria geotérmica. Todo esto significa que la
mayor parte de los proyectos, aiin si presenta perspectivas favorables, necesita todavia de importantes
esfuerzos técnicos y econodmicos para llegar a confirmar la existencia de un recurso explotable
comercialmente. Estos esfuerzos pueden requerir un plazo de ejecucion de hasta 3-5 afios' .

175 El plazo indicado considera la ejecucién de eventuales investigaciones adicionales de superficie, los procesos
administrativos (permisos ambientales y sectoriales) y las gestiones financieras para la perforacion exploratoria, la
adquisicion de derechos de uso del terreno y la preparacion logistica (caminos de acceso, campamentos, plataformas,
etc.), la contratacion, movilizacion de equipos y ejecucion de las perforaciones, las pruebas de pozo y evaluacion final
de resultados, hasta llegar a la confirmacion de la existencia de un recurso comercialmente explotable. Todo esto,
tomando en cuenta también las condiciones territoriales y ambientales de muchos proyectos, que estan ubicados en
zonas elevadas y remotas de la cordillera, a menudo con condiciones climaticas adversas, que limitan la ejecucion de
actividades de exploracion y construccion de infraestructura a la ventana temporal del verano austral.
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El estado de actividad de los proyectos es otro aspecto relevante del sector geotérmico en
América del Sur. Una cantidad significativa de proyectos (24 de los 37 seleccionados) se encuentra con
actividades suspendidas o en estado totalmente inactivo. Por otro lado, ocho de los 37 proyectos (mas
del 20%) no tiene un operador claramente definido, que esté a cargo de su exploracion o desarrollo. Esto
implica que varios de los proyectos no estan listos para implementar programas de exploracién o
desarrollo geotérmico, sino requieren de gestiones, cuya duracion puede ser muy variable en funcion de
cada caso, para ser asignados a un operador (publico o privado) con capacidad técnica y financiera
apropiada, y/o para ser reactivados como proyectos en condiciones operativas.

La mayoria de los proyectos estan asociados con la actividad volcénica reciente de la cordillera
andina, por lo cual se encuentran en contextos geograficos que implican una amplia serie de problematicas
determinadas por ubicaciones en sectores retirados de la alta cordillera, a veces con topografia accidentada,
y a mendo con condiciones climaticas adversas. Estas situaciones, en su conjunto, complican los aspectos
logisticos, incrementan los tiempos de ejecucion y los costos, generando impactos que pueden ser
significativos para la viabilidad técnica y econdmica de los proyectos. El mismo contexto geografico
implica también que frecuentemente las areas geotérmicas coincidan con sitios de elevado valor escénico,
ecologico e hidrologico, y con territorios pertenecientes a comunidades indigenas, por lo cual varios
proyectos se enfrentan con situaciones de oposicion social (activa o potencial) y/o encuentran restricciones
para su desarrollo determinadas por la presencia de areas protegidas.

Las condiciones de entorno en cuanto al contexto institucional y regulatorio del sector
geotérmico y del mercado eléctrico, obviamente varian en funcion del pais considerados, pero en general
son limitadamente o poco atractivas para inversiones en el sector geotérmico, debido a alguno o a una
combinacion de los siguientes factores: marcos regulatorios débiles o inapropiados, incentivos
insuficientes, dificultades de contratacion de energia mediante PPA de largo plazo, y precios de la
energia en el mercado de referencia que no son remunerativos para las condiciones tipicas de inversion
en proyectos geotermo-eléctricos. Son efectivamente pocos los proyectos que cuentan con situaciones
estimulantes en cuanto a estos factores.

Todos los aspectos que caracterizan el recurso geotérmico, el sitio y el entorno de cada proyecto
han sido objeto de una evaluacion integrada y ponderada, mediante un sistema de clasificacion basado en
una matriz de puntajes, que permite apreciar las fortalezas y debilidades de cada proyecto, y en fin
expresar sus posibilidades de desarrollo. Este método provee una evaluacion global de las condiciones
de cada proyecto y es de utilidad para identificar las opciones que en el contexto recurso-entorno son
mas viables y presentan mejores perspectivas de ser desarrolladas exitosamente.

Existen sin embargo situaciones especificas que, independientemente de la evaluacion de
viabilidad global presentada pueden constituir obstaculos en el proceso de activacion y desarrollo de los
proyectos. Se trata de condiciones que no dependen de las actividades propias del proceso geotérmico,
pero que pueden causar atrasos en su ejecucion o inclusive pueden impedir el avance de un proyecto.
Estas situaciones introducen factores de incertidumbre en cuanto al plazo temporal necesario para llevar
un proyecto hasta su objetivo final, que es la puesta en operacion de una planta geotermo-eléctrica.

En el cuadro 23 se presentan los resultados de un analisis efectuado para tomar en consideracion
y estimar los efectos de dichas situaciones especificas sobre los 37 proyectos considerados. Para cada
uno de los proyectos, listados segtn la clasificacion resultante del criterio de evaluacion descrito, se
analizan las condiciones de cuatro factores que pueden constituir barreras sustanciales para su desarrollo.
Se consideran los factores siguientes:

e Operador: con referencia a la presencia de un operador claramente definido y que esté a
cargo del desarrollo del proyecto. Este es un requisito fundamental; si no existe un
operador con capacidad apropiada el proyecto no puede implementarse. Los procesos y
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gestiones para la identificacion y habilitacion de un operador'’® pueden requerir tiempos
significativos que atrasan la posibilidad de desarrollar el proyecto.

e Accesibilidad y logistica: algunos proyectos se encuentran en sitios muy retirados y de
dificil acceso en la alta cordillera andina, por lo cual necesitan inversiones significativas
y de alto riesgo en infraestructura vial, antes de haber confirmado la existencia del
recurso'’. Estas inversiones encuentran generalmente fuertes dificultades de
financiamiento y son comunmente sujetas a procesos decisionales largos y complejos.

e Aspectos sociales: la presencia de ciertos niveles de oposicion social ha sido identificada
como elemento activo o potencial en varios de los 37 proyectos geotérmicos considerados.
Como en cualquier actividad de explotacion de recursos naturales, se trata de un factor que
requiere mucha sensibilidad y atencion de parte de las instituciones competentes y de los
desarrolladores, para facilitar la introduccion de los proyectos en su entorno socio-cultural de
manera equilibrada y sostenible. Muchos de los proyectos considerados cuentan con
situaciones de aceptabilidad social favorables y se conoce también de varias experiencias en
zonas geotérmicas de América del Sur que han documentado las dificultades con el entorno
socio-cultural y las modalidades mas adecuadas para manejarlas (ver por ejemplo: Mufioz et
al., 2014; Dewhurst, 2014; Otero, 2015, Muiioz, 2015). Sin embargo, existen también algunos
casos que se han caracterizado por situaciones de fuerte oposicion social, con todas las
perspectivas de requerir procesos largos y complicados de negociacion, o inclusive de ser
dificilmente solucionables, lo cual introduce mucha incertidumbre en cuanto a las
posibilidades de desarrollar estos proyectos.

e Restricciones ambientales: la interferencia parcial o total de una zona de interés geotérmico
con un area protegida implica generalmente procesos de evaluacion y aprobacion ambiental
mas detenidos y largos de lo normal, dependiendo del grado de interferencia y de los niveles
de conservacion establecidos. Estos procesos de aprobacion ambiental conllevan en muchos
casos restricciones de la superficie accesible para el proyecto y/o medidas mas exigentes para
la mitigacion de los impactos. La industria geotérmica ha ido progresivamente desarrollando e
integrando en sus procesos estandar soluciones apropiadas y tecnologicamente comprobadas
para enfrentar dichas situaciones, pero siempre existe la posibilidad de que éstas puedan
afectar a la viabilidad técnica y econdémica de los proyectos, y causar atrasos en su ejecucion.
Algunos de los 37 proyectos considerados interfieren con éreas protegidas de alto rango
(parques nacionales) o con zonas de conservacion dotadas de instrumentos normativos que no
contemplan a la geotermia como actividad desarrollable en su interior, lo cual define
situaciones en las cuales los proyectos estdn practicamente bloqueados. En estos casos la
posibilidad de desarrollarlos depende de modificaciones legales y normativas que implican

176

177

En el caso de operadores privados, el proceso implica generalmente la seleccion de un desarrollador mediante
licitacion y el sucesivo otorgamiento de concesion por parte del Gobierno. El éxito de estas gestiones depende del
interés del sector privado hacia el proyecto y del hecho que los interesados cumplan con requisitos de capacidad
técnica y econodmica para desarrollar el proyecto. En el caso de operadores publicos, no se trata solamente de
asignar el proyecto a una institucion o empresa del Estado, sino también de dotar a esa entidad de capacidad técnica
y administrativa apropiada para la ejecucion del proyecto en todas sus etapas, hasta la operacion comercial. Debido
al desarrollo incipiente e discontinuo que ha tenido la geotermia en América del Sur, la mayoria de las instituciones
y empresas publicas no tienen niveles de experiencia y capacidad operativa muy avanzados para la gestion de un
proyecto de desarrollo geotérmico, por lo cual necesitan acciones de fortalecimiento que pueden implicar la
creacion de empresas mixtas (PPP), la contratacion de apoyo técnico externo y/o la formacion de personal.

Aunque perforaciones preliminares de diametro reducido pueden ser realizadas con logistica helitransportada, la
confirmacion de la existencia de un recurso explotable comercialmente se obtiene tipicamente con la perforacion y prueba
de pozos de diametro comercial estandar. Estas perforaciones necesitan transporte de equipos y cargas que son factibles
solamente mediante logistica terrestre y, por ende, requieren la construccion de un camino de acceso para transito de carga
pesada y voluminosa. En algunos sectores de la cordillera andina el acceso a los sitios geotérmicos requiere la
construccion de decenas de km de camino, en territorio con topografia abrupta, implicando importantes obras conexas,
como puentes, estabilizacion de laderas, proteccion contra avalanchas, etc. Los costos pueden alcanzar el orden de las
decenas de MUSS y llegar a duplicar el presupuesto para un tipico programa de perforacion exploratoria profunda.
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articulacion y acuerdo entre diferentes niveles de los dominios sociales, institucionales y
politicos, y por tanto son de dificil prevision.

En el cuadro 23 se reporta una evaluacion de los cuatro factores arriba descritos, basada en el
conocimiento actual de cada proyecto y de sus interferencias con el entorno geografico, social y
ambiental. La evaluacion se expresa con banderitas verdes, cuando la situacion es considerada
favorable para proceder con el proyecto; anaranjadas si la situacion parece algo desfavorable y puede
atrasar la ejecucion del proyecto; y rojas en caso de situaciones complejas que definitivamente estan
impidiendo el desarrollo del proyecto.

Los proyectos con banderitas todas verdes deberian estar en condiciones de poder ser
desarrollados sin mayores problemas a partir de su situacion actual. Los proyectos que presentan
banderas anaranjadas necesitan superar algiin obstaculo antes de poder ser puestos en camino para el
desarrollo, mientras que los proyectos con banderitas rojas tienen definitivamente algun obstaculo
sustancial que rinde la situacion muy compleja, y que posiblemente requiera mucho tiempo y
esfuerzos articulados con instituciones y otras entidades externas al desarrollador para ser resuelto.

Se observa que solamente 15 de los 37 proyectos (el 41%) estan en condiciones para seguir
con el proceso de desarrollo (banderitas todas verdes), mientras que otros 12 (el 32%) presentan algun
problema que esta, o puede estar, atrasando su proceso de desarrollo, y 10 proyectos (el 27%) tienen
alguna condicién de banderita roja. Esto significa que solamente el 73% de las opciones actualmente
disponibles para el desarrollo geotérmico en América del Sur corresponde a proyectos que retinen
todas las condiciones o que posiblemente las pueden alcanzar para ser desarrollados en el mediano-
corto plazo. El 27% de proyectos restantes necesita superar obstaculos significativos para poder
transformarse en opciones viables, lo cual es poco probable que pueda ocurrir en el corto-mediano
plazo que esta siendo considerando como referencia en este documento.

Los resultados de este analisis tienen una implicacion también en la estimacion del potencial de
desarrollo geotérmo-eléctrico. Se estim6 que la capacidad geotermo-eléctrica desarrollable en el corto-
mediano plazo (dentro de los proximos 5-15 afios), con base en los 37 proyectos identificados, estaria
entre 1.690 y 2.310 MWe, asumiendo el escenario muy optimista en que todos los proyectos puedan ser
activados y desarrollados sin mayores problemas. Las barreras identificadas en el cuadro 23
proporcionan ahora elementos de juicio para atribuir al potencial desarrollable de cada proyecto un
nivel de probabilidad de que pueda ser efectivamente aprovechado en el corto-mediano plazo. Para tal
fin se distribuyeron los datos de potencial estimado desarrollable de cada proyecto (derivados del
cuadro 11) en tres clases distintas de probabilidad: probable, cuando el proyecto no presenta
obstaculos evidentes (banderitas todas verdes); posible, cuando existe alguna situacion que puede
atrasar la ejecucion del proyecto (una o dos banderitas anaranjadas); e improbable, cuando existen
situaciones complejas calificadas con banderitas rojas (cuadro 23).

Este ejercicio llevo a determinar que de los 1.690-2.310 MWe potencialmente disponibles
para desarrollo en el corto-mediano plazo, los que cuentan con una buena probabilidad de poder
desarrollarse son 640-960 MWe, otros 440-690 MWe estan bajo un escenario posible, y unos
720-860 MWe se relacionan con situaciones complejas, que hacen su desarrollo improbable.

El escenario mas seguro deberia ser el que corresponde a los proyectos en etapa de factibilidad o
desarrollo, por ser éstos los mas avanzados, con recurso confirmado, y cercanos al hito de la operacion
comercial. Estos proyectos representan en su conjunto un potencial desarrollable en el corto-mediano
plazo de 455-570 MWe, pero menos de la mitad de este potencial (200-250 MWe) parece contar
actualmente con alta probabilidad de poder ser aprovechado en el plazo considerado de 5-15 afos.

150



CEPAL Valoracion y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...

Cuadro 23
Viabilidad de los proyectos y capacidad geotermo-eléctrica desarrollable

Proyectos en Etapa Anterior a la Factibilidad

| e [ | [ RCE D
n:;;r(;o) Operador y Logisti St TR0 Probable | Posible  |Improbable
1 |Chie Pellado 59 N N N N 60-80
2 [Chie Tinguiririca 555 | | R | 50-70
3 [chie Calabozo 5 N} N R~ R 50100
4 [chie Cordén Caull 51 N N N N 100-150
5 |Chie Pumiri 505 | | N | 50-70
6 |Argenina Tuzgle 50 R ] R | 10-15
7 |Argentina Tocomar 50 p p p p 10-15
8 |Perd Pinchollo 485 R~ R~ R R~ 60-80
9 [chie Puchuldiza a5 R R~ ] R 30-50
10 [Peri Tuupaca a5 R R~ R R 50-70
11 [chie Chilln 45 R~ R ] R~ 20-30
12 |Ecuador Chachimbiro 465 R~ R ] R 4050
13 [Colombia Ruiz 46 R~ R R~ R~ 60-80
14 |Pert Ticsani 45 R R 5] R 40-60
15 [Argenina Los Despoblados | 45 R~ R~ R R~ 10-15
16 [Chie Surire “us R R [ R 60-80
17 [Venezuela ElPiar-Casanay | 445 R R~ R R 4050
18 |Argentna Domuyo 44 F:] F:] F:] F:] 40-50
19 [Pery Ancoccolo “ R~ R~ R [ 60-80
20 |Pert Calienes 435 R~ R ] N 60-80
21 |Colombia Paipa 43 R R 3] R 20-30
22 |Pert Casiri 43 R R R o 50-60
23 [Peru Borateras 425 R R R ol 50-60
24 |Colombia -Ecuador | Tuffio M5 R R 3] R 40-50
25 |Colombia Azufal 4 R R ol R 40-60
26 |Ecuador Chacana 405 | | R | 2025
27 |Perd Puquio | R R R R 15-20
28 |Bolivia Sajama 395 R R ] R 50-60
29 |Perd Pinaya 38 R R R R 15-20
30 [Bolivia Rio Empexa 37 | | N | 10-20
31 |Pert Ceolo 37 | | R R 1520
32 |Pert Crucero 36 p p P p 30-40
TOTALMWe| 420-580 | 335450 | 500-710
Proyectos en Etapa de Factibilidad o Desarrollo
S N o T v
n:;;r(;o) Operador y Logisti - ne 2| Probable | Posible  (Improbable
1 |chie Apacheta 625 | | N | 80-100
2 [chie Tohuaca 62 R R~ R R 35-70
3 |chie El Tato 58,5 R R [ R 120-150
4 |Bolvia Laguna Colorada | 54 R R | R 120-150
5 |Argentna Copahue 54 F:] F:] F:] F:] 80-100
TOTALMWe | 200250 | 115-170 | 120-150
[ TOTAL GENERAL MWe[ 640-960 | 440-690 | 720-860 |
RO oy R e DA

Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro 24 presenta en fin la distribucion por pais del potencial desarrollable en el corto-
mediano plazo, discriminado segun los criterios de probabilidad de ocurrencia arriba descritos.

Cuadro 24
Potencial desarrollable en el corto mediano plazo por pais

Potencial desarrollable en el corto-mediano plazo

Pais

Probable Posible Improbable Total
Argentina 30-45 120-150 150-195
Estado 120-150 60-80 180-230
Plurinacional de
Bolivia
Chile 220-300 105-170 330-480 655-950
Colombia 60-80 40-55 40-60 140-195
Ecuador 60-75 20-25 80-100
Peru 130-180 75-90 250-320 455-590
Republica 40-50 40-50
Bolivariana de
Venezuela

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo
Base de datos de proyectos geotermo-eléctricos
de América del Sur
Referencias y listado de citaciones bibliograficas

IDENTIFICACION PROYECTO

ESTADO, NOMBRE
PAIS | REGIONO [ Sistema
PROVINCIA | Geotérmico | 5"

Argentina Neuquén Copahue Las Mellizas |5, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 36, 96, 99, 106, 122

REFERENCIAS

Argentina Neuquén Domuyo ElHumazo |5, 10, 17, 18, 19, 20, 36, 96, 99, 106, 122
Argentina | San Juan De_s‘;;’i o5 De_s&os 5,36, 48, 99, 122

Argentina Jujuy Tuzgle Tuzgle 5,6,7,8,9,10,21, 36, 48, 99, 122

Argentina | Salta - Jujuy Tocomar Tocomar 5,8,9,10, 21, 36, 48, 99, 122

Bolivia Potosi (:L;i‘r‘;‘:a Sol de Mafiana |22, 23, 24, 25, 26, 36, 97, 98, 122

Bolivia Potosi Rio Empexa Towa 5,27, 29, 36,97, 99, 122

Bolivia Oruro Sajama Rio Junthuma |5, 28, 36, 97, 99, 122

Chile Regién | Surire Chiguana |5, 36, 73, 82, 85, 102, 117, 122

Chile Regién| Purir Pﬂi‘;‘r‘]‘zz 5,89, 102, 117, 122

Chile Region | Puchuldiza | Puchuldiza-Tuja |5, 36, 73, 74, 78, 80, 81, 82, 85, 102, 117, 122
Chile Region Il Apacheta Cerro Pabellon (5, 63, 69, 70, 73, 85, 91, 101, 102, 117, 122
Chile Region Il El Tatio El Tatio-La Torta (5, 36, 63, 71, 72, 73, 91, 101, 102, 122

Chile Region VI Tinguiririca Tinguiririca |83, 84, 101, 104, 105, 117, 122

Chile Region VI Calabozo Lloll 63, 91, 101, 105, 108, 117, 122

Chile Region VII Pellado Mariposa |63, 86, 87,90, 95, 101, 105, 122

Chile Region VIl Chillan Chillan 36,91, 101, 105, 108, 117, 118, 122

Chile Region VIII-IX | Tolhuaca Curacautin |63, 64, 65, 66, 79, 101, 105, 109, 122

Chile Region X Cordon Caulle | Cordon Caulle |67, 68, 105, 108, 119, 122

Colombia Narifio Azufral Azufral 5,38, 39, 40, 43, 44, 47, 49, 51, 52, 110, 111, 122
Colombia Caldas Ruiz NW Sector |5, 36, 37, 38, 39, 40, 44, 45, 47, 49, 50, 110, 111, 122
Colombia Boyaca Paipa Paipa 37,40, 43, 44, 46, 47, 49, 53,107, 111, 122
Colombial |\ iso /Carchi| ~ Tufiio | CMESCOTO 5 36 37, 40,41, 44, 49, 54, 55, 56, 60, 111, 112, 113, 122
Ecuador Negro

Ecuador Imbabura Chachimbiro [ Chachimbiro (5, 36, 54, 55, 57, 60, 76, 112, 113, 120, 122

Ecuador Napo Chacana | C3AWaU- |5 55 58 50 60,76, 112, 113, 120, 122
Jamanco

Pert Ayacuhco Puquio Puquio 61, 100, 103, 114, 122

Peri Arequipa Pinchollo Pinchollo 61, 100, 114, 122

Peru Moquegua Ticsani Calacoa-Putina |61, 75, 100, 114, 122

Peru Tacna Tutupaca Tutupaca 61,100, 103, 114, 122

Pert Moquegua Ccollo Titre-Aruntaya |61, 100, 114, 122

Pert Moguegua- | ¢ cero Crucero 61,100, 114, 122

Puno

Pert Puno Pinaya Pinaya 61, 75, 100, 103, 114, 121, 122

Pert Tacna Calientes Calientes 61,77, 100, 114, 122

Per Tacna Ancoccollo Ancoccollo |61, 100, 114, 122

Pert Tacna Borateras Borateras |61, 77, 100, 114, 122

Peri Tacna Casir Chungara- |6, 6> 77,100,114, 122
Kallapuma

Venezuela |  Sucre ElPiar. | LasMinas- 5 5y 51 35 33 34,35, 36,115,122

Casanay Mundo Nuevo
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CEPAL Valoracién y gobernanza de los proyectos geotérmicos en América del Sur...
Abreviaciones y acronimos

ADI-NQN SEP: Agencia de Promocion de Inversiones y Desarrollo de Neugquén (Argentina)

BID: Banco Interamericano de Desarrollo

BCIE: Banco Centroamericano de Integracion Econémica

BRGM: Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (Servicio Geoldgico
de Francia)

CADAFE: Compaiiia Anonima de Administracion y Fomento Eléctrico de Caracas
(Venezuela)

CAF: Banco de Desarrollo de América Latina

CELEC EP: Corporacion Eléctrica del Ecuador

CENERGIA: Centro de Conservacion de Energia y del Ambiente (Peru)

CEPAL: Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (Naciones Unidas)

CFE: Comision Federal de Electricidad (México)

CFG: Compagnie Frangaise pour le Développement de la Géothermie et des
Energies Nouvelles

CHEC: Central Hidroeléctrica de Caldas (Empresa eléctrica colombiana)

CIF: Centro Internacional de Fisica (Colombia)

CODELCO: Corporacion Nacional del Cobre de Chile

COLCIENCIAS: Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Colombia)

CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (Argentina)

COMIBOL: Corporacion Minera de Bolivia

CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad (Ecuador)

CORFO: Corporacion de Fomento de la Produccion (Chile)

CORPOELEC: Corporacion Eléctrica Nacional (Venezuela)

CREG: Comisién de Regulacién de Energia y Gas (Colombia)

CREGEN; Centro Regional de Energia Geotérmica del Neuquén (Argentina)

ECOPETROL.: Empresa Colombiana de Petréleo
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EDC: Energy Development Corporation (Empresa geotérmica de Filipinas)

EIA: Energy Information Administration (Administracion de Informacion
Energética, organismo de estadistica y de andlisis en el Departamento
de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica)

ENAP: Empresa Nacional de Petréleo (Chile)

ENARSA: Energia Argentina S.A.

ENDE: Empresa Nacional de Electricidad (Bolivia)

ENEL: Ente Nazionale per 'Energia Elettrica (Ente Nacional de Electricidad de Italia)

ENG: Empresa Nacional de Geotermia (Empresa geotérmica de participacion
estatal chilena)

EPM: Empresas Publicas de Medellin (Empresa eléctrica colombiana)

EPSE: Energia Provincial Sociedad del Estado (empresa eléctrica provincial de
San Juan, Argentina)

ERNC: Energias Renovables No Convencionales

ESMAP: Energy Sector Management Assistance Program (Programa de Asistencia
para la Gestion del Sector de Energia, administrado por el Banco Mundial)

FIT: Feed in Tariff (Tarifa regulada)

FONDEF: Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (Chile)

GASA: Geotermia Andina, S.A. (Empresa geotérmica argentina, subsidiaria de la
compafia canadiense Andean Geothermal Power Inc.)

GDF: Geothermal Development Fund (Fondo de mitigacion de riesgos
geotérmicos para América Latina, liderado por KfW)

GDN: Geotérmica del Norte, S.A. (Empresa geotérmica de participacion estatal
chilena)

GDP: Geotermia del Pacifico (Empresa geotérmica que operd en Chile entre
2001 y 2007)

GEA: Geothermal Energy Association (Asociacion de Energia Geotérmica)

GEF: Fondo Mundial para el Medio Ambiente (Global Environmental Facility)

GENREN: Programa Oficial de Energias Renovables (Argentina)

GEOBOL: Servicio Geoldégico de Bolivia

GESA: Geoenergia Andina S.A.(Empresa geotérmica colombiana subsidiaria
de CHEC)

GGE: GeoGlobal Energy (Empresa geotérmica estadounidense que operd en
Chile y Peru hasta el 2013).

Glz: Agencia Alemana de Cooperacion Técnica

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

ICEL: Instituto Colombiano de Energia Eléctrica

lE: Instituto de Investigaciones Eléctricas (México)

INE: Instituto Nacional de Energia (Ecuador)

INECEL: Instituto Ecuatoriano de Electrificacion

INGEMMET: Instituto Geolégico Minero y Metalurgico (Peru)
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INGEOMINAS: Instituto Colombiano de Geologia y Mineria

IRENA: International Renewable Energy Agency (Agencia Internacional de
energias Renovables)

ISAGEN: Empresa eléctrica colombiana

JBIC: Japan Bank for International Cooperation (Banco de Cooperacién
Internacional del Japdn)

JETRO: Japan External Trade Organization (Organizacion de Comercio Exterior
de Japén)

JICA: Japan International Cooperation Agency (Agencia de Cooperacion
Japonesa)

JCF: Japanese Trust Fund for Consultancy Services

JOGMEC: Japan Oil Gas and Metal National Corporation (Corporacion Japonesa de
Petroleo, Gas y Metales)

KfWw: Kreditanstalt fir Wiederaufbau (Banco gubernamental aleman de desarrollo)

kV: kilo Voltios (1000 V)

kWh: kilo Watts por hora (1000 W por hora)

MEER: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (Ecuador)

MEM: Ministerio de Energia y Minas (Venezuela)

MINEM: Ministerio de Energia y Minas (Peru)

MPPEE: Ministerio del Poder Popular de Energia Eléctrica (Venezuela)

MRP: Mighty River Power (Empresa geotérmica neozelandesa, con sucursales
en Chile y Peru).

MT: Magneto-telurico (metodologia de investigacion geofisica)

NRECA: National Rural Electric Cooperative Association (Asociacion Nacional de
Cooperativas Eléctricas Rurales de Estados Unidos de Norteamérica)

OIEA: Organizacion Internacional de Energia Atémica

OLADE: Organizacion Latinoamericana de Energia

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

PPA:; Power Purchase Agreement (Contrato de compra-venta de energia)

PPP: Public-Private Partneship (Asociacion Publico-Privado)

REN21: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (Red Internacional
de Politicas de Energia Renovable)

SEGEMAR: Servicio Geoldgico Minero Argentino

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Chile)

SEV: Sondeo Eléctrico Vertical (método de prospeccion geofisica)

SGC: Servicio Geoldgico Colombiano

SIC: Sistema Interconectado Central (Chile)

SING: Sistema Interconectado del Norte Grande (Chile)
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SYR: Geociencias S.A. Empresa subsidiaria en Ecuador de la canadiense SYR
& Whistler Consulting Group.

TDEM: Time Domain Electromagnetics (metodologia de investigacién geofisica)

UNAM: Universidad Nacional Auténoma de México

UNOCAL: Union Oil Company of California

UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética (Colombia)

USTDA: U.S. Trade and Development Agency

USss$: Ddlar de los Estados Unidos de Norteamérica

UTE: Union Transitoria de Empresas

YPF: Yacimientos Petroliferos Fiscales (empresa petrolera estatal de Argentina)

YPFB: Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (empresa petrolera estatal
de Bolivia)

West-Jec: West Japan Engineering Consultants (firma consultora japonesa

especializada en geotermia)
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