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1. Resumen Ejecutivo

Este documento presenta una vision integral sobre la evolucion, el estado actual y el potencial
de la energia geotérmica a nivel mundial y en Colombia. Se destaca como esta fuente
renovable, limpia y constante ha acompafiado a la humanidad desde tiempos ancestrales,
pasando de usos tradicionales como bafios termales y calefaccion, hasta convertirse en una
tecnologia clave para la generacion eléctrica y el desarrollo sostenible.

A nivel global, mas de 35 paises generan electricidad con geotermia, alcanzando una
capacidad instalada superior a 16.800 MWe. Paises como Estados Unidos, Indonesia,
Filipinas, Turquia, Nueva Zelanda y Kenia lideran este desarrollo. En América Latina,
Meéxico, Costa Rica y El Salvador han consolidado proyectos exitosos, mientras que
Colombia avanza en la exploracion de su potencial.

El Servicio Geologico Colombiano (SGC) identificd 21 areas geotérmicas con un potencial
preliminar de hasta 1.170 MWe, distribuidas en cinco bloques geograficos. Este recurso
representa una oportunidad estratégica para diversificar la matriz energética nacional, reducir
la dependencia de combustibles fosiles y fortalecer la seguridad energética, especialmente en
contextos de variabilidad climatica.

Ademads de su uso para generacion eléctrica, la geotermia ofrece multiples aplicaciones
directas en sectores como la agricultura, la acuicultura, la industria y el turismo, con
beneficios ambientales, sociales y econdmicos. Su bajo impacto ambiental, alta
disponibilidad y capacidad de operacion continua la posicionan como una de las fuentes
renovables mas firmes y sostenibles.

El documento también presenta la historia del proyecto geotérmico Valle de Nereidas, sus
avances técnicos, licenciamiento ambiental y alianzas estratégicas, consolidandolo como uno
de los proyectos mas prometedores del pais.

2. Introduccion

La energia geotérmica es una fuente no convencional de energia renovable (FNCER) que se
define como la energia térmica generada y almacenada en la Tierra, proveniente en un 20%
de la formacion original del planeta y en un 80% de la desintegracion radiactiva de minerales
presentes en el subsuelo (Bassam et al., 2013). Esta fuente de energia limpia y constante ha
acompanado a la humanidad desde tiempos ancestrales, siendo una de las formas mas
antiguas, versatiles y sostenibles de aprovechamiento energético.

Su uso directo ha sido documentado durante mas de 2,000 afios en diversas culturas alrededor
del mundo, desde las aguas termales sagradas de los romanos y los japoneses, hasta los
sistemas de calefaccion distrital en la Europa medieval. Las aguas termales han sido
utilizadas para bafios terapéuticos, coccion de alimentos, calefaccion de viviendas,
produccién de sal, riego agricola e incluso como simbolo de poder espiritual y curacion.
Civilizaciones como la romana, la china, la celta y la otomana desarrollaron complejos
sistemas sociales y tecnologicos en torno a estas fuentes naturales de calor. Con el avance de
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la ciencia y la tecnologia, especialmente desde el siglo XIX, la geotermia evolucion6 hacia
aplicaciones mas sofisticadas, como la generacion de electricidad, el uso de bombas de calor
geotérmicas y la implementacion de sistemas de calefaccion urbana. En este sentido, los
aprovechamientos de la geotermia se pueden clasificar por profundidad o temperatura del
recurso. En la Figura 1 se presenta un diagrama de esta clasificacion (Government of Western
Australia, 2004).

Intercambiadores de calor o
de pozos poco profundos Sistemas Hidrotermales Roca seca caliente C

>100

=220

Figura 1: Tipos de tecnologias para el aprovechamiento de la energia geotérmica dependiendo de la profundidad
(Fuente: Government of Western Australia, 2004).

Como se observa en la Figura 1, al clasificar los aprovechamientos geotérmicos por

profundidad tenemos tres tipos:

e Someros o de baja profundidad (< 500 m) donde se aprovecha la temperatura estable del
subsuelo a través de intercambiadores de calor y bombas de calor.

e Profundidad media (> 1500 m), se buscan formaciones geoldgicas que alberguen
reservatorios hidrotermales, con un fluido geotérmico que pueda ser implementado en
procesos de produccion de electricidad y en usos directos del calor.

e Recursos a gran profundidad (> 4000 m), donde se busca una formacién rocosa a alta
temperatura que, al ser sometida a un proceso de fractura y estimulacion, pueda ser usada
para calentar un fluido de trabajo, que alimenta usos directos del calor o procesos de
generacion de electricidad.
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Ejemplos emblematicos del aprovechamiento de recursos geotérmicos incluyen la planta de
Larderello en Italia (la primera en generar electricidad geotérmica en 1904), el sistema de
calefaccion de Boise en Estados unidos (1890), y el liderazgo actual de Islandia, donde mas
del 90% de los hogares se calientan con energia geotérmica (Ingrid Stober, 2021).

Segun datos del Congreso Mundial de Geotermia 2020 (WGC2020), 88 paises reportaron
usos directos de la energia geotérmica entre 2015 y 2019, lo que representa un crecimiento
significativo respecto a afios anteriores. Esta expansion global demuestra como la geotermia
ha pasado de ser un recurso local y tradicional, para convertirse en una solucion energética
moderna, limpia y resiliente, capaz de impulsar el desarrollo sostenible en multiples regiones
del planeta.

Ademas, 35 paises ya utilizan la energia geotérmica para la generacion de electricidad,
alcanzando una capacidad instalada global de 16,873 MWe al cierre de 2024. Los 10 paises
lideres —entre ellos Estados Unidos, Indonesia, Filipinas, Turquia, Nueva Zelanda y
Kenia— concentran el 93% de esa capacidad instalada, lo que evidencia su papel protagénico
en el desarrollo de esta fuente energética (ThinkGeoEnergy, 2025). De esta manera en la
Figura 2 se presentan los 10 paises con mayor capacidad instalada de generacion de
electricidad con energia geotérmica a nivel mundial.

Us. TOP 10
sonr Geothermal
Indonesia Countries
2,653
1G6W —\ 2024
C t » ".‘ e A .
s R Fiillippines Installed Capacity
— S January 2025
L7341 Tirkiye
QW | .. 7e2land Total 16,873 MW
985
976 Kenya
916 Mexico Iceland 786 & pe
Italy Japan 601 \.,
Source: ThinkGeoEnergy Research January 2025 Other 1’094 GTEFS E‘rlfl E R G Y

Figura 2: Los 10 paises con mayor capacidad instalada de generacion de electricidad con energia geotérmica a nivel
mundial (Fuente: ThinkGeoEnergy, 2025).
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3. Generacion de electricidad con energia geotérmica

La generacion de electricidad a partir de energia geotérmica es un proceso altamente eficiente
y sostenible que aprovecha el calor natural del interior de la Tierra. Para poder implementar
la tecnologia mas utilizada, se debe buscar un yacimiento subterraneo de salmuera caliente
(agua con alto contenido de sales), que debe encontrarse a profundidades no mayores a 3,000
metros, contenido por una capa sello impermeable y alimentado por una fuente de calor
somera, cComo una camara magmatica. La siguiente Figura ilustra de manera clara y didactica,
coémo funciona este sistema de generacion de electricidad con geotermia tipo Flash Simple:

Linea de vapor

Linea de liquido

Figura 3: Sistema de generacion eléctrica a partir de energia geotérmica con ciclo Flash Simple.

El proceso comienza con la extraccion de fluidos geotérmicos (agua y vapor) desde el
reservorio subterraneo a través de un pozo productor. Estos fluidos, al alcanzar la superficie,
pasan por un separador que divide el vapor del liquido. El vapor se dirige a una turbina de
vapor, donde su energia térmica se convierte en energia mecdnica. Esta, a su vez, es
transformada en electricidad mediante un generador acoplado.

El liquido restante y el vapor condensado se canalizan hacia un pozo de reinyeccion, donde
se devuelven al reservorio para mantener la presion del sistema y permitir que el ciclo
continte de forma sostenible.

Adicionalmente, segin el tipo de recurso geotérmico disponible, se emplean diferentes
tecnologias de conversion (Gonzdlez et al. 2023).
e Ciclo seco: usa vapor seco directamente desde el reservorio.
e Ciclo Flash (simple o doble): utiliza agua caliente que se vaporiza al reducir la
presion.
e Ciclo binario (ORC): transfiere el calor del fluido geotérmico a un fluido secundario
con bajo punto de ebullicion, ideal para recursos de baja temperatura.

Estacion Uribe, Km 1, Autopista del Café
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La Figura 3 también destaca componentes clave del sistema subterraneo, como la capa sello,
que impide fugas hacia la superficie; los recubrimientos del pozo, que protegen los acuiferos;
y el reservorio geotérmico, donde se almacena el calor aprovechado proveniente de la fuente
de calor. Esta es una representacion cléasica, ya que, a nivel mundial, la mayoria de los
sistemas utilizados para la generacion de electricidad presentan estas caracteristicas y se
clasifican como sistemas hidrotermales, de profundidad media y alta entalpia (ver Figura 1).

Entonces, cuando la geotermia se usa para generacion de electricidad, tiene unas ventajas que
la hacen destacarse por encima de otras FNCER, como los son la energia solar y la energia
eolica. A continuacion, se presentan algunas de estas ventajas (Enel Green Power, 2021).

e Generacion continua y confiable: La geotermia permite producir electricidad de forma
constante, las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana. A diferencia de otras fuentes
renovables, no depende de la luz solar, el viento ni las condiciones climaticas. En
promedio, una planta geotérmica opera alrededor de 8.600 horas al afio, frente a unas
2.000 horas en el caso de las plantas solares. Esto la convierte en una fuente firme y
predecible, ideal para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico.

e Uso eficiente del suelo: Las plantas geotérmicas requieren una superficie
significativamente menor en comparacion con instalaciones solares o edlicas. En
instalaciones a gran escala, los principales componentes visibles son las torres de
enfriamiento y las turbinas. Ademads, los disefios modernos han reducido
considerablemente su impacto visual.

e Funcionamiento silencioso: Durante su operacion normal, las plantas geotérmicas
generan niveles de ruido muy bajos. Aunque la fase de construccion puede implicar cierto
ruido, este disminuye notablemente una vez que la planta entra en funcionamiento.

e Alta generacion de empleo: Segun datos de ENEL, la geotermia genera mas empleos
indirectos por megavatio instalado que otras fuentes renovables: aproximadamente 34
empleos/MW, frente a 19 en la energia edlica y 12 en la solar fotovoltaica.

e Mayor produccion energética por potencia instalada: Gracias a su operacion continua, la
geotermia puede aprovechar al méximo su capacidad instalada. Esto contrasta con otras
tecnologias renovables que dependen de factores intermitentes y rara vez operan a plena
capacidad.

e Reciclaje térmico y de componentes: Las plantas geotérmicas estan disefadas para
reutilizar tanto el calor residual como sus componentes al final de su vida util. Ademas,
el calor no utilizado en la generacion eléctrica puede destinarse a usos directos, como
calefaccion o procesos industriales, mediante un enfoque de aprovechamiento en cascada.

e Durabilidad, seguridad y confiabilidad: Las instalaciones geotérmicas tienen una vida util
que puede superar los 40 afios, muy por encima de tecnologias convencionales como las
calderas. Al no utilizar combustibles, presentan un bajo riesgo de incendio y una alta
confiabilidad operativa.
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4. Historia de la generacion eléctrica con energia geotérmica en el Mundo

La generacion de electricidad a partir de energia geotérmica ha evolucionado desde
experimentos pioneros a principios del siglo XX hasta convertirse en una fuente renovable
clave en varios paises. Su desarrollo ha estado condicionado por factores geoldgicos, avances
tecnoldgicos, politicas energéticas y crisis econdmicas. A continuacion, se presentan algunos
de los hitos mas relevantes de la generacion eléctrica con geotermia a nivel mundial
(DiPippo, 2016; Ingrid Stober, 2021).

Origenes pioneros: Italia y el nacimiento de la geotermia eléctrica (1904—1930)

La historia de la generacion eléctrica con energia geotérmica comienza en Larderello, Italia,
donde en 1904, el principe Piero Ginori Conti logré encender cinco bombillas utilizando
vapor natural. Este experimento marco el inicio de la geotermia moderna. En 1913, se instal6
la primera planta comercial de 250 kWe, y durante las siguientes décadas, Larderello se
consolidé como el epicentro mundial de la geotermia, combinando la produccion de
electricidad con la extraccion de acido borico.

Expansion industrial: Estados Unidos y The Geysers (1960—1987)

Inspirado por el modelo italiano, Estados Unidos desarroll6 su primer proyecto comercial en
The Geysers, California, en 1960, con una planta de 11 MWe. Durante las décadas de 1970
y 1980, impulsado por la crisis del petréleo y politicas como PURPA, The Geysers crecid
hasta alcanzar 2.000 MWe en 1989, convirtiéndose en el campo geotérmico mas grande del
mundo.

Diversificacion global: Nueva Zelanda, México, Japon y Filipinas (1950—1990)

e Nueva Zelanda desarrolld6 Wairakei en 1958, la primera planta geotérmica a gran escala
fuera de Italia.

e Me¢éxico inicié operaciones en Cerro Prieto en 1973, que se convirtié en uno de los campos
mas grandes del mundo, seguido por Los Azufres, Los Humeros y Las Tres Virgenes.

e Japén comenz6 a desarrollar sus recursos en los afios 60 y 70, alcanzando mas de 500
MWe en las décadas siguientes.

e Filipinas: en 1984 alcanz6 lleg6 a una capacidad instalada de 890 MWe de capacidad
instalada distribuidos en 4 campos.

Consolidacion tecnoldgica: reinyeccion, ciclo binario y sostenibilidad (1990-2010)

Durante este periodo, la industria geotérmica adoptd practicas de gestion sostenible:

e En The Geysers, la reinyeccion de aguas residuales tratadas estabilizo la produccion.

e En Larderello, se abandon¢ la produccion de 4cido bérico y se modernizaron las plantas.
De esta manera, este campo contintia generando hasta el dia de hoy, con mas de 110 afos
de historia desde la entrada en operacion de su primera unidad comercial.

e Se avanzo en tecnologias como el ciclo binario para aprovechar recursos de menor
temperatura, consiguiendo también ventajas ambientales y de estandarizacion.
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Se establecid la reinyeccion como regla en todos los proyectos geotérmicos a nivel
mundial.

Auge global: Asia, Africa y América (2000-2020)

Indonesia: con un potencial estimado de 29.000 MW, es el lider en este indicador a nivel
mundial. con este panorama ha venido creciendo significativamente, ya que en 2015
habia desarrollado 1.438 MWe y en 2024 lleg6 a 2.653 MWe.

Kenia: su exploracion comenzo en 1956 en Olkaria, y la primera planta de 15 MWe se
comisioné en 1981. Hoy en dia cuenta con 885 MWe de capacidad instalada, lo que
representa el 47% de la electricidad generada del pais.

Turquia: en estos afios logr6 instalar mas de 1.300 MWe de proyectos geotérmicos, que
son la base de los 1.734 MWe que tienen en la actualidad.

Estados Unidos: en estas dos décadas sumo6 mas de 1.000 MWe de capacidad instalada,
superando la barrera de los 3.500 MWe en du parque geotérmico nacional.

América Latina:

México: Con 976 MWe instalados, es el lider regional. Destacan Cerro Prieto, Los
Azufres, Los Humeros y Domo San Pedro (el primer campo privado).

Costa Rica: 247 MWe instalados en Miravalles y Las Pailas. Actualmente se encuentra
desarrollando el campo Borinquen con una proyeccion de 110 MWe de capacidad
instalada.

El Salvador: 209 MWe en Ahuachapan y Berlin, con planes de expansion.

Nicaragua: 164 MWe en Momotombo y San Jacinto-Tizate, con nuevas concesiones en
desarrollo.

Guatemala: 53 MWe en Zunil y Amatitlan, con potencial en Zunil 2.

Chile: 81 MWe de capacidad instalada con su planta en Cerro Pabellon.

Pertl, Bolivia y Ecuador: avanzan en exploracion, con proyectos piloto, estudios de
prefactibilidad y cooperacion internacional (JICA, BID, IRENA).

Innovacion, expansion global y nuevas tecnologias (2020 hacia el futuro):

Desde 2020, la energia geotérmica ha entrado en una nueva etapa de desarrollo impulsada
por avances tecnologicos, mayor inversion y un renovado interés por parte de gobiernos
e industrias. La aparicion de tecnologias de préxima generacion, como los sistemas
geotérmicos mejorados (EGS) y los sistemas de circuito cerrado (AGS o CLGS), ha
permitido superar las limitaciones geoldgicas tradicionales, abriendo la posibilidad de
explotar recursos geotérmicos en regiones sin reservorios hidrotermales convencionales.

La Agencia Internacional de Energia estima que, con reducciones de costos y apoyo
politico, la geotermia de préxima generacion podria alcanzar hasta 800 GW de capacidad
instalada para 2050, cubriendo cerca del 8% de la demanda eléctrica global. Ademas, se
proyecta un papel creciente en calefaccion distrital, procesos industriales y
almacenamiento energético subterraneo, asi como en la extraccion de minerales criticos
como el litio a partir de salmueras geotérmicas (IEA 2024).
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5. Potencial geotérmico para generacion de electricidad en Colombia

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) realiz6 una evaluacion nacional del recurso
geotérmico mediante el método volumétrico, con el objetivo de cuantificar el calor
almacenado y la potencia eléctrica potencial asociada a sistemas hidrotermales convectivos.

Como resultado de este andlisis, se identificaron 21 areas geotérmicas distribuidas en
distintas regiones del pais, principalmente asociadas a sistemas volcanicos activos e
inactivos. Estas areas fueron agrupadas en cinco bloques geotérmicos, definidos con base en
criterios geoldgicos, tectonicos y de distribucion espacial de los manantiales termales. La
Figura 4 presenta la ubicacion geografica de estas areas geotérmicas (poligonos negros) y su
agrupacion en bloques (poligonos amarillos), los cuales son:

e Paipa — Iza (Cordillera Oriental)

San Diego (norte de la Cordillera Central)

Cerro Bravo — Cerro Machin (centro de la Cordillera Central)

Huila — Sucubtn (sur de la Cordillera Central)

Las Animas — Chiles (flanco oriental de la Cordillera Occidental)

500N

San Diego |
2385 km2

200N

:l Envalventes § 7
s EI Areas Geotérmicas | X =z
; Planchas escala |
1:100.000

A Volcanes

@ Termales
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Figura 4: Localizacion de las dreas geotérmicas (poligonos negros) y bloques geotérmicos (poligonos amarillos), identificados por el
Servicio Geologico Colombiano como las de mayor potencial en el pais (Fuente: Alfaro et al., 2020).

Estas zonas fueron priorizadas por su potencial energético, evidenciado en la presencia de
manifestaciones termales, estructuras volcanicas recientes y condiciones geologicas
favorables para el desarrollo de reservorios geotérmicos. La delimitacion de estas areas no
solo permite visualizar el potencial geotérmico del pais, sino que también constituye una
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herramienta clave para orientar futuras campafias de exploracion, perforacion y desarrollo de
proyectos de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables no convencionales. De esta
manera, fue identificando un potencial preliminar de generacion eléctrica de hasta 1.170
MW, distribuidos en las 21 zonas (Alfaro et al., 2020).

Al tratarse de un recurso local, su aprovechamiento contribuye al fortalecimiento de la
independencia energética nacional, un aspecto especialmente relevante en el contexto actual,
marcado por la creciente importacion de combustibles fosiles para satisfacer la demanda
interna. Este factor también cobra importancia al considerar la implementacién de plantas
nucleares, ya que, a diferencia de la geotermia, los materiales radiactivos requeridos para su
operacion tendrian que ser importados.

Primer proyecto de generacion de electricidad con geotermia en Colombia:

En marzo de 2021 se inaugur6 la primera planta de generacion de energia geotérmica en
Colombia, marcando un hito en la historia energética del pais. El proyecto, desarrollado por
Parex Resources Inc. consiste en una unidad piloto de 100 kW ubicada en el campo petrolero
Las Maracas, en el departamento de Casanare.

Cabe resaltar que este proyecto representa un tipo de sistema geotérmico distinto al ilustrado
en la Figura 3 y al que se emplea en la mayoria de los proyectos de generacion eléctrica a
nivel mundial. Mientras que los sistemas convencionales —como los de ciclo Flash o vapor
seco— requieren recursos de alta entalpia (temperaturas superiores a 150 °C), el proyecto de
Parex opera con un recurso de baja a media entalpia (entre 70 y 100 °C), aprovechando
fluidos geotérmicos coproducidos durante la extraccion de petréleo (PiensaGeotermia,
2021).

Este sistema utiliza tecnologia ORC (Ciclo Organico de Rankine), disefiada y suministrada
por la empresa espafiola Rank, y permite generar hasta 100 kW de electricidad de forma
continua. Este enfoque hibrido no solo reduce el uso de diésel en zonas remotas, sino que
también representa un modelo replicable para el aprovechamiento de recursos geotérmicos
de baja temperatura en campos petroleros.

6. La historia del proyecto geotérmico valle de Nereidas

El proyecto geotérmico Valle de Nereidas comenzo en 1968 con estudios preliminares
realizados por la CHEC (Central Hidroeléctrica de Caldas) y ENEL (Italia). A lo largo de las
décadas, el proyecto ha pasado por varias fases de exploracion, cooperacion internacional y
reactivaciones, influenciado por factores técnicos, politicos y naturales.

1968—-1985: Exploracion Inicial

o Estudios geologicos, geofisicos y geoquimicos, con el apoyo del gobierno italiano.

o Identificacion de zonas con alto potencial: Las Nereidas, Laguna del Otun y Volcan
Machin.

o En 1985, la erupcion del Nevado del Ruiz y factores politicos detuvieron el proyecto.
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1992—-1997: Reactivacion por Crisis Energética

o El fenomeno de El Nifio provocd racionamientos eléctricos, reavivando el interés en
fuentes renovables como la geotermia.

o CHEC cre6 Geoenergia Andina S.A. (GESA), para ejecutar el proyecto.

o Con la Resolucion 0211 del 2 de agosto de 1994 fue otorgada la licencia ambiental.

o En 1997 se perfor6 el pozo Nereidas 1, alcanzando 1,356 m verticales, pero se
presentaron problemas técnicos que desviaron el pozo.

1998-2009: Busqueda de Financiamiento y Reestructuracion

o Dificultades financieras impidieron continuar con nuevas perforaciones.

o En 2003, EPM adquiri6 CHEC.

o En 2009 se creé un grupo de trabajo conjunto entre CHEC y EPM para retomar el
proyecto.

2012-2016: Estudios de Prefactibilidad

o Nuevos estudios geofisicos y geoquimicos con apoyo de Dewhurst Group y
financiamiento de la USTDA.

o Se identificaron tres zonas de interés y cinco nuevos blancos de perforacion.

o Se realizaron estudios geologicos junto con la Universidad de Caldas.

2016-2019: Consolidacion y Preparacion

o LaGeo (EI Salvador) confirm6 el potencial del campo para alimentar una planta de
65 MWe por 30 afios, esto con un 80% de probabilidad.

o Actualizacion del Estudio de Impacto Ambiental y el plan de manejo.

o Se trabaja en la actualizacion de la licencia ambiental, teniendo en cuenta todos los
tramites necesarios.

2020—Presente: Trabajo con aliados y nuevas estrategias de desarrollo

o Se proponen nuevos enfoques de desarrollo, plantas cabeza de pozo y uso en cascada.

o ConlaResolucion 40161 de 2024, el Ministerio de Minas y Energia otorgo el Permiso
de Exploracion Geotérmica para el proyecto.

o Setiene un memorando de entendimiento con Ecopetrol y Baker Hughes para estudiar
la posibilidad de desarrollar el proyecto en conjunto.
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7. El papel de la energia geotérmica en la transicion energética

Los proyectos de energia geotérmica desempefian un papel fundamental en el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales constituyen un llamamiento
universal a la accion para erradicar la pobreza, proteger el planeta y mejorar la calidad de
vida de las personas en todo el mundo. Estos objetivos fueron adoptados por todos los
Estados Miembros de las Naciones Unidas, incluido Colombia.

En los lineamientos establecidos por las Naciones Unidas para la mitigacion del cambio
climatico, se destaca de manera clara como la energia geotérmica contribuye
significativamente a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, se
reconoce su impacto positivo en al menos seis de los 17 ODS: Salud y bienestar (ODS 3),
Energia asequible y no contaminante (ODS 7), Trabajo decente y crecimiento econdmico
(ODS 8), Industria, innovacion e infraestructura (ODS 9), Ciudades y comunidades
sostenibles (ODS 11) y Accion por el clima (ODS 13) (Shukla et al., 2022).

A nivel nacional, el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 ubica los proyectos de energia
geotérmica dentro del marco de una transicion energética justa, segura, confiable y eficiente,
basada en el respeto a la naturaleza, la justicia social y la soberania energética. Esta estrategia
busca acelerar la generacion de electricidad a partir de fuentes renovables como la geotermia,
reconociendo su papel clave en la diversificacion de la matriz energética y en la reduccion
de emisiones contaminantes (Departamento Nacional de Planeacion, 2023).

El Plan Estratégico de Diversificacion Energética de la UPME (2024-2054) destaca el papel
de la geotermia como una fuente clave para avanzar hacia una matriz energética mas limpia,
resiliente y sostenible en Colombia. Con un potencial estimado de 1.170 MW en zonas como
el Eje Cafetero y el suroccidente del pais. Destacan como esta fuente ofrece generacion
constante, alta eficiencia y bajo impacto ambiental. El documento propone una estrategia
integral para su desarrollo, que incluye incentivos fiscales, convocatorias publicas,
integracion con comunidades locales y su incorporacion en subastas de energia firme.
Ademas, se reconoce su valor para sectores con demanda térmica dificil de electrificar y su
capacidad para aportar estabilidad al sistema eléctrico nacional. El documento muestra, en
este contexto, no solo como la geotermia contribuye a la reduccion de emisiones y a la
seguridad energética, sino que también impulsa el desarrollo regional y la formacion de
talento técnico especializado (UPME, 2025).

De manera similar, el Ministerio de Minas y Energia, en el Catdlogo Tecnologico
Colombiano para Tecnologias de Generacion y Almacenamiento de Energia (2025),
reconocio a la geotermia como una fuente estratégica para la diversificacion de la matriz
energética del pais. Esta tecnologia, clasificada como comercial con potencial de mejora,
destaca por su alta disponibilidad operativa, su capacidad para generar energia de manera
continua y su bajo impacto ambiental. El documento estima un potencial geotérmico
principalmente en zonas volcanicas como el Eje Cafetero y el suroccidente colombiano.
Ademas, identifica oportunidades en recursos de baja entalpia para aplicaciones térmicas en
regiones como Huila, la Orinoquia y el Caribe. En conjunto, mencionan que la geotermia se
perfila como una alternativa firme y sostenible que puede aportar estabilidad al sistema
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eléctrico colombiano, reducir emisiones y fortalecer la seguridad energética, especialmente
en un contexto de transicion hacia fuentes renovables no convencionales (MME et al., 2025).

8. La firmeza que trae la geotermia a la matriz energética colombiana

Para comprender el papel estratégico que estd llamada a desempenar la energia geotérmica,
es fundamental analizar el estado actual de la matriz eléctrica colombiana. Segtn el informe
publicado por XM el 31 de mayo de 2025, la Capacidad Efectiva Neta (CEN) del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) se distribuye de la siguiente manera: 64% corresponde a
generacion hidrdulica, 29% a generacion térmica con combustibles fosiles, 6% a generacion
solar fotovoltaica, y el 1% restante a otras fuentes (XM, 2025).

Este panorama evidencia uno de los principales retos de la transicion energética en Colombia:
reemplazar el 29% de generacion térmica fosil por fuentes limpias y renovables. Sin
embargo, no cualquier fuente puede asumir este rol. Las tecnologias que sustituyan la
generacion térmica deben garantizar firmeza y confiabilidad, es decir, estar disponibles para
generar energia de manera continua, 24 horas al dia, 7 dias a la semana.

Esto se debe a que tanto la generacion hidraulica como la solar estan sujetas a la variabilidad
climatica. En épocas de baja hidrologia o durante la noche, estas fuentes no pueden cubrir la
demanda, y es entonces cuando las plantas térmicas deben entrar a suplir la energia faltante.
Un ejemplo claro de esta situacion se vivid durante el fenémeno de El Nifio 2023-2024,
cuando las plantas térmicas, a pesar de representar solo el 29% de la capacidad instalada,
llegaron a generar mas del 50% de la electricidad consumida en el pais, como se ilustra en la
Figura 5.

200 -

[GWh]

ene 20... abr 2023 jul 2023 oct 2023 ene 20... abr 2024 jul 2024 oct 2024

® Combustible fosil ® Hidraulica
Figura 5: Evolucion de la generacion real del Sistema Interconectado Nacional (SIN) (Fuente: XM, 2025).

En este contexto, resulta fundamental analizar las fuentes de energia limpia y renovable no
solo por su disponibilidad, sino también por su factor de capacidad, entendido como el
porcentaje del tiempo en un afo en que una fuente genera electricidad a su Capacidad
Efectiva Neta (CEN). Este indicador permite evaluar la confiabilidad operativa de cada
tecnologia dentro del sistema eléctrico.

La energia geotérmica destaca en este analisis por ser la segunda fuente con mayor factor de
capacidad a nivel mundial, solo superada por la energia nuclear. Esta caracteristica la
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posiciona como una alternativa ideal para reemplazar la generacion térmica con combustibles
fosiles, ya que puede operar de manera continua e independiente de las condiciones
climaticas.

La Figura 6 presenta los factores de capacidad promedio medidos en Estados Unidos para
diferentes fuentes de energia, segun datos de la Administracion de Informacién Energética
(EIA). Como se observa, la geotermia alcanza un factor de capacidad del 70%, superando
ampliamente a otras fuentes renovables como la hidroeléctrica (38%), la edlica (34%) y la
solar fotovoltaica (25%).

Al analizar la Figura 6 en el contexto de la transicion energética en Colombia, se evidencia
que la energia geotérmica es una de las pocas fuentes renovables capaces de reemplazar de
manera efectiva a las plantas térmicas que utilizan combustibles fosiles o biomasa, las cuales
son responsables de gran parte de las emisiones de gases de efecto invernadero. Esta
caracteristica se debe a su alto factor de capacidad, que le permite operar de forma continua
y confiable durante todo el afio.
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Figura 6: Factores de capacidad promedio reales medidos por tipo de fuente en Estados Unidos de América en 2024, excluyendo la
mayoria de los combustibles fosiles (EIA, 2024)

Este atributo resulta especialmente relevante en escenarios de baja hidrologia, como los
observados durante fendomenos climaticos extremos, donde la generacion hidroeléctrica
disminuye considerablemente. En tales casos, como se muestra en la Figura 5, la generacion
térmica ha sido historicamente la encargada de suplir la demanda no cubierta. Por tanto,
incorporar energia geotérmica en la matriz eléctrica nacional no solo contribuye a la
descarbonizacion, sino que también fortalece la seguridad y firmeza del sistema eléctrico
colombiano, con bajo impacto ambiental.

9. Huella ambiental de los proyectos geotérmicos

Otro de los atributos destacados de la energia geotérmica es su bajo requerimiento de uso del
suelo por unidad de electricidad generada. Segin datos comparativos, la geotermia utiliza
aproximadamente 7.5 km? por cada TWh al afio, lo que la posiciona como la segunda fuente
de energia con menor intensidad de uso del suelo, solo superada por la energia nuclear (12.4
km?/TWh), como se muestra en la Figura 7. Este bajo impacto territorial la convierte en una
opcion especialmente atractiva para proyectos energéticos sostenibles, en contextos donde la
disponibilidad de tierra es limitada o donde se busca minimizar la alteracion del entorno
natural.
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Figura 7: Proyeccion a 2030 de la intensidad del uso del suelo, para diferentes fuentes de energia (Adaptado de Richter, 2021).

En este sentido los proyectos geotérmicos, por su baja necesidad de area, no solo permiten
minimizar el impacto ambiental directo, sino también fomentar la conservacion y
restauracion ecoldgica en las areas circundantes. Un ejemplo emblematico es el Campo
Geotérmico Alfredo Mainieri Protti, ubicado en Miravalles, Costa Rica, el cual cuenta con
una capacidad instalada de 165 MW y abarca un area de 1.550 hectareas. De esta superficie,
1.275 hectéreas estan cubiertas por bosque, lo que representa mas del 80% del area total del
proyecto (Soto-Méndez, 2019).

Gracias a esta iniciativa, se logro la restauracion de 978 hectareas que anteriormente
estaban altamente degradadas por actividades ganaderas y agricolas. Este proceso de
recuperacion ecoldgica tomo6 25 afios y hoy en dia constituye un modelo de referencia para
otros proyectos geotérmicos en la region (Soto-Méndez, 2019).

Otro aspecto clave en la evaluacion ambiental de las fuentes de energia es el andlisis de sus
emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo del ciclo de vida. Este indicador considera
todas las etapas del proceso energético, desde la construccion de la infraestructura hasta su
operacion, mantenimiento y desmantelamiento. Segiin datos del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC), la energia geotérmica emite en promedio 38 gCO:eq por
kWh generado, lo que la posiciona como una de las fuentes renovables con menor huella de
carbono, en comparacion por ejemplo a la solar fotovoltaica que emite 48 gCO-eq/kWh. Por
otro lado, las fuentes fosiles como el carbon (820 gCO:eq/kWh) y el gas natural (490
gC0O2eq/kWh) presentan emisiones significativamente mas altas. Incluso algunas fuentes
consideradas renovables, como la biomasa dedicada, alcanzan un promedio de 230
gCO2eq/kWh (IPCC, 2014).
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Tabla 1: Emisiones equivalentes de carbono en los ciclos de proyecto de generacion de electricidad por tipo de fuente (Fuente: IPCC,
2014).

Minimo Promedio Méximo\

Fuente

gC0O2eq/kWh
Carbodn 740 820 910
Gas 410 490 650
Biomasa (Dedicada) 130 230 420
Geotermia 6,0 38 79
Hidroeléctrica 1,0 24 2200
Nuclear 3,7 12 110
Solar fotovoltaica 12 48 180
Edlica (en tierra y costa afuera) 7,0 11,5 56

Todo esto ocurre en un contexto en el que las emisiones de gases de efecto invernadero estan
acelerando el cambio climatico, lo que ha llevado a un aumento sostenido de la temperatura
global. Este fendmeno esta alterando profundamente los ecosistemas, afectando tanto a la
biodiversidad como a los servicios ecosistémicos esenciales para la vida humana. Segtn las
Naciones Unidas, mas del 75% de las emisiones globales provienen de la quema de
combustibles fosiles, lo que ha intensificado el calentamiento global a un ritmo sin
precedentes en la historia registrada (Naciones Unidas, 2025).

10. Usos directos de la energia geotérmica

Ademas de su uso para generacion eléctrica, la energia geotérmica tiene una amplia gama de
aplicaciones que benefician directamente a las comunidades locales, al proporcionar energia
limpia, constante y de bajo costo para multiples sectores productivos y sociales. Segln el
informe presentado en el Congreso Mundial de Geotermia 2020, los usos directos de la
geotermia se han expandido a 88 paises, con una capacidad térmica instalada de 107.727
MWt y un consumo anual de 1.020.887 TJ, lo que representa un crecimiento del 72,3 %
respecto a 2015 (Lund et al., 2020). Entre los principales usos directos destacan:

e Bombas de calor geotérmicas, utilizadas para calefaccion y refrigeracion de viviendas,
escuelas, hospitales y edificios publicos.

e Calefaccion de espacios y distritos, que permite sustituir combustibles fosiles en zonas
urbanas y rurales.

e Balneologia, bafios termales y recreacion, que fomentan el turismo de bienestar y generan
empleo local.

e C(Calefaccion de invernaderos, que mejora la productividad agricola y permite cultivos
durante todo el afio.

e Acuicultura, utilizada para criar peces como tilapia, trucha y camarones en condiciones
térmicas Optimas.

e Procesos industriales, como secado de alimentos, pasteurizacion, curado de concreto y
produccion de bebidas.

e Secado agricola, fusion de nieve y otros usos, que incluyen desde calefaccion de caminos
hasta usos en ganaderia y turismo.
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Estos usos no solo reducen las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también
fortalecen la economia local, generan empleos sostenibles y mejoran la calidad de vida. De
esta manera cualquier necesidad de calor de las comunidades, que se encuentre en el rango
de temperatura del recurso, puede ser suplido con geotermia, remplazando fuentes
contaminantes como la madera, el carbon, el gas, entre otros (Gonzalez, 2023).

11.Discusion

Con el fin de facilitar la comprension, a continuacion, se presentan las principales ventajas
de la energia geotérmica, integrando los aspectos previamente abordados junto con algunos
elementos complementarios (Enel Green Power, 2021).

e Disponibilidad constante: A diferencia de otras fuentes renovables como la solar o la
edlica, la geotermia no depende del clima, la hora del dia ni las estaciones. Puede generar
energia de forma continua, con una disponibilidad promedio de hasta 8.600 horas al afio,
lo que la hace altamente predecible y confiable.

e Bajo impacto visual y espacial: Las plantas geotérmicas requieren menos espacio que
otras tecnologias renovables. La mayoria de sus componentes estdn enterrados, lo que
reduce el impacto visual y permite una mejor integracion con el entorno.

e Versatilidad de aplicaciones: Ademas de la generacion eléctrica, la energia geotérmica
puede utilizarse para calefaccion, refrigeracion, procesos industriales, agricultura
protegida y balnearios, lo que amplia su utilidad econémica y social.

e [Escalabilidad: Los sistemas geotérmicos pueden adaptarse a diferentes escalas, desde
instalaciones domésticas hasta plantas industriales, lo que permite su implementacion en
diversos contextos geograficos y econdémicos.

e Desarrollo econdomico local: La construccion y operacion de plantas geotérmicas genera
empleo local y fomenta el desarrollo de capacidades técnicas en las comunidades
cercanas.

e Autosuficiencia energética: Al ser una fuente doméstica y renovable, la geotermia reduce
la dependencia de combustibles fosiles importados, fortaleciendo la soberania energética.

e Bajo riesgo operativo: Las plantas geotérmicas modernas son seguras, duraderas y de
bajo mantenimiento, lo que reduce los riesgos técnicos y financieros a largo plazo.

Un ejemplo sobre el impacto positivo de la geotermia es el caso de Islandia, un pais que ha
logrado una transformacion energética ejemplar mediante el aprovechamiento de sus
recursos geotérmicos. En 2008, se reportd que el 66 % de su suministro energético primario
proviene de la geotermia, y mas del 89% de los hogares utilizan esta fuente para calefaccion
(Ragnarsson, 2008). Esta transicion ha permitido reducir drasticamente la dependencia de
combustibles fosiles, disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero y
mejorando la calidad del aire, especialmente en areas urbanas como Reikiavik.

Ademas de los beneficios ambientales, el desarrollo geotérmico ha generado impactos
economicos y sociales significativos. Ha impulsado la creacion de empleos, reducido los
costos de calefaccion y fortalecido la seguridad energética de Islandia. La geotermia también
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se ha integrado en multiples sectores: calefaccion distrital, generacion eléctrica,
invernaderos, acuicultura, balneoterapia, derretimiento de nieve en vias urbanas e incluso
procesos industriales como el secado de algas y pescado (Ragnarsson, 2008). Este enfoque
multifuncional ha convertido a Islandia en un referente global en sostenibilidad energética y
resiliencia climatica.

12.Conclusiones

La energia geotérmica se configura como una fuente renovable de alta disponibilidad y bajo
impacto ambiental, con caracteristicas operativas que la posicionan como una alternativa
técnicamente viable para sustituir generacion térmica fosil en los sistemas interconectados.
Su elevado factor de capacidad (>70%), su capacidad de operacion en régimen base y su
independencia de variables climaticas la convierten en una tecnologia estratégica para
fortalecer la confiabilidad y resiliencia del sistema eléctrico colombiano.

El potencial identificado por el Servicio Geologico Colombiano —estimado en hasta 1.170
MW eléctricos distribuidos en 21 dreas geotérmicas— representa una oportunidad concreta
para avanzar en la diversificacion de la matriz energética, reducir la exposicion a eventos
hidrologicos extremos y contribuir al cumplimiento de los compromisos climaticos del pais.
La experiencia acumulada en el proyecto Valle de Nereidas, junto con iniciativas piloto como
la planta ORC de Parex Resources, demuestran la factibilidad técnica y operativa de esta
fuente en el contexto colombiano.

Desde una perspectiva de planificacion energética, la incorporacion de geotermia permite no
solo mejorar la cobertura y calidad del servicio eléctrico, sino también optimizar el despacho
econdmico del sistema, reducir emisiones de gases de efecto invernadero y fomentar el
desarrollo regional mediante encadenamientos productivos y generacion de empleo
especializado.

En este sentido, se recomienda priorizar el desarrollo de proyectos geotérmicos en los
instrumentos de politica publica, incluyendo mecanismos de financiamiento, incentivos
fiscales, esquemas de contratacion diferenciada y fortalecimiento institucional para la
exploracion y explotacion del recurso. La geotermia no solo es una fuente renovable mas: es
una solucidn estructural para una transicion energética firme, soberana y sostenible.
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