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1 INTRODUCCION

El objetivo principal de la geotermia es el aprovechamiento del calor existente en el
interior de la tierra, esta energia es transportada en fluidos geotérmicos naturales
hacia la superficie mediante la perforacion de pozos.

Actualmente este tipo de energia tiene muy alto potencial, ya que por ser una fuente
de energia limpia, flexible, confiable y abundante ofrece ventajas econdmicas y
ambientales sobre las tecnologias tradicionales. Y ademds, es una alternativa para
reducir los riesgos ambientales del calentamiento global que son provocados por la
utilizacion de combustibles fosiles.

En el mundo se encuentra una gran variedad de recursos geotérmicos que permiten
la generaciéon de electricidad y el aprovechamiento directo del calor. México, con su
naturaleza volcdnica y la amplia distribucion de manifestaciones termales, es uno de
los paises con mayor potencial geotérmico en el mundo; ademds de ser pionero en
el aprovechamiento de este tipo de recursos, cuenta con una amplia experiencia
para la explotaciéon de los yacimientos hidrotermales.

De acuerdo a la red de organizaciones interesadas en las politicas globales de
energias renovables (REN21, 2015), en el ano 2014 a nivel mundial, México se
enconfraba en la cuarta posicidon en capacidad de produccion de energia eléctrica
a partir de energia geotérmica. Sin embargo, el pais cuenta con recursos geotérmicos
abundantes aun no explotados que pueden ser aprovechados para la generacion
de electricidad y multiples usos directos.

1.1 Objetivo

Establecer un panorama general del desarrollo de la tecnologia empleada para el
aprovechamiento de la energia geotérmica, asi como los principales retos para el
despliegue de esta energia. Este reporte servird como insumo de informacién para
generar el mapa de ruta tecnoldgico de la energia geotérmica en México.

1.2 Alcance

El presente estudio profundiza en mayor detalle en algunos temas relacionados con
la generacion de electricidad a través del uso de energia geotérmica,
adicionalmente, se incluyen algunos aspectos de los usos directos de este tipo de
energia, no siendo el principal punto de enfoque.



1.3 Metodologia general para realizar el reporte de inteligencia

tecnolégica

La colecta y andilisis de la informacién para elaborar el Reporte de Inteligencia
Tecnoldgica (IT) se efectud siguiendo el procedimiento que se muestra en la Figura 1.

Identificacidn| ® Bancos de informacion y bases de datos (Engeenering
Village, Orbit y Scopus)

de la fuente
de datos Sitios Web de proveedores y asociados internacionales.

Definicién de descriptores para la busqueda en
Colecta de las bases de datos definidas.

informacion BUsqueda de estados del arte, revisiones, articulos
técnicos y cientificos.

Andlisis de

¥ i Andlisis bibliométrico de las publicaciones.
informacion

Elaboracién de reporte con estado actual y
Reporte de tendencias de las tecnologias identificadas.
investigacion

Validacién del reporte.

Figura 1. Proceso metodolégico para realizar el Reporte de Inteligencia Tecnolégica.

Las principales fuentes de informacién para el Reporte de Inteligencia Tecnoldgica
fueron bases de datos de patentes (Orbit) y de publicaciones (Scopus). Las
publicaciones incluyeron revistas cientificas, tesis de posgrado, revisiones técnicas e
ingenieriles, revistas técnicas especializadas y reportes de agencias gubernamentales
o asociaciones industriales. La buUsqueda que fue realizada en el 2016, cubre los
articulos publicados del periodo 2005 a 2016.

Asimismo, se consultaron fuentes informales (noticias, proveedores, ferias,
conferencias y personal interno de Investigacion y Desarrollo (I&D)) usando
esencialmente Internet y se recurrid a entrevistas con expertos para validar la
informacion colectada.

Adicionalmente, se presenta informacion basada en la consulta de leyes nacionales,
documentos oficiales de la Secretaria de Energia (SENER), mapas de ruta tecnoldgicos
de la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), documentos de
divulgacion cientifica e informes de empresas y asociaciones lideres en geotermia.




Para integrarlos objetivos y metas en materia de energia geotérmica del pais se revisé
la Ley de Transicion Energética (DOF, 2015), prospectivas elaboradas por la SENER y
los acuerdos internacionales de cambio climatico REN21 (REN21, 2015). Asimismo, se
tomdé como referencia el mapa de ruta tecnolégica de geotermia de la IEA
(Beerepoot, 2011), para la identificacion de las aplicaciones, dreas tecnoldgicas y
retos, los cuales se complementaron con ofros mapas de ruta, como el elaborado por
la Comision Europea (Aposteanu, y otros, 2014), y articulos de divulgacion cientifica
que se citan a lo largo del estudio.
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2 CONTEXTO DE LA ENERGIA GEOTERMICA

2.1 Objetivos y metas de la energia geotérmica en México

Con la finalidad de incrementar el aprovechamiento sustentable y la participacion
de las energias renovables en la matriz energética, de mitigar los efectos de gas
invernadero que producen los combustibles fosiles y de cumplir con los compromisos
internacionales, el gobierno ha emitido programas y estrategias donde se
establecieron los objetivos y metas nacionales en el corto, mediano y largo plazo,
como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Objetivos y metas para el desarrollo de energias limpias en México.

Corto Plazo Mediano Plazo
OBIJETIVOS 2018 2024
Generacién de electricidad 25% minimo 35% minimo . 42%Sm"?imE<|3, f
T LTE LTE rosp. Sector Eléct.
con energias limpias (LTE) (LTE) 2015 . 2029)
Reductor de emisiones 30% al 2020 50% al 2050
(ambiental) (LGCC) (COP21)

Al 2020 que promue-
va y permita ser

Sistema de incentivos rentable la genera-
cién de electricidad a
través de renovables

Reduccioén de GEl (¢2§Z§n
Reduccién 55%
Carbono negro (COP21)

Sustitucion de combustibles pesados por gas natural, energias limpias y biomasa en la industria
nacional (COP21)

Incrementar la flota vehicular a gas natural y disponer de combustibles limpios (COP21)

Promover uso doméstico de calentadores y celdas solares (COP21)

Nota: Se marcan en paréntesis las siglas de los documentos empleados como referencia.

Para la energia geotérmica, las metas establecidas en términos de generacion
eléctrica se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Pronéstico de generacion de electricidad de acuerdo al Programa Especial
para el Aprovechamiento de Energias Renovables (PEAER), Prospectiva energias
renovables 2015-2029 (PER) e International Renewable Energy Agency (IRENA).

“ Generacion de energia geotérmica

2016 - 2017 6,742 GWh/afio (PEAER)

7,135 GWh/afio (PEAER)

018 7,664 GWh/ano (PEAER)
2024 13,253 GWh/ano (PER)
2029 13,217 GWh/ano (PER)

2.2 Aplicaciones de la Energia Geotérmica

Los recursos geotérmicos se aprovechan en términos de generacion de electricidad
y usos directos. La principal restriccion al uso de la energia geotérmica es la dificultad
para su fransporte, porlo que preferentemente se utiliza en lugares cercanos al punto
de generacion u obtencién. El transformarla en energia eléctrica permite un uso mas
extendido.

Para la generacién de electricidad se requieren recursos con temperaturas mayores
a 150°C; para temperaturas menores se puede hacer un uso directo del calor
geotérmico.

Entre los usos directos mencionados por la IEA se encuentran, por ejemplo, la
calefaccion doméstica y urbana, de spas y piscinas, de invernaderos, de estanques
de acuicultura, asi como el calentamiento de procesos industriales y de suelos para
derretir nieve.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
por sus siglas en inglés) detalla ciertos usos directos, los cuales se mencionan a
continuacioén:

> Secado de productos agricolas;
> Calefaccion de invernaderos;

12
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Piscicultura;

Invernaderos de agua salada;

Pasteurizacion de leche;

Precalentamiento y calefaccién para procesamiento de alimentos;
Evaporacioén y destilacion en procesos industriales;

Pelado y blanqueo de frutas y verduras;

Esterilizaciéon de alimentos; y

Calefacciéon de suelos para cultivos.

2.3 Areas tecnolégicas y cadena de valor

Las dreas tecnoldgicas se definen como el conjunto de conocimientos, metodologias
y herramientas que se relacionan con algun componente o actividad clave en una
cadena productiva. En el caso particular de la geotermia, (Harvey Consultants Ltd.,
2013) dividen la cadena de valor en las siguientes fases:

>

YV VVVYY

Estudio preliminar;

Exploracion;

Perforaciones de prueba;

Revision y planeacién de proyectos;
Desarrollo de campos;
Construccién de plantas; y
Operacién y mantenimiento.

Para una buena planeacion de estas fases serd importante conocer el tipo del recurso
geotérmico involucrado. Para la generaciéon de electricidad, por ejemplo, se pueden
mencionar nueve tipos de sistemas geotérmicos potenciales (Santoyo & Barragdn
Reyes, 2010).

>

YV VYV VYYVYY

>

Sistemas convectivos hidrotermales;

Sistemas geotérmicos mejorados (roca seca caliente);

Sistemas geotérmicos geopresurizados;

Sistemas geotérmicos conductivos sedimentarios;

Sistemas geotérmicos radiogénicos;

Sistemas geotérmicos marinos;

Sistemas geotérmicos magmaticos;

Sistemas geotérmicos de agua caliente asociada con yacimientos de petrdleo
y gas; y

Sistemas geotérmicos supercriticos.

En cuanto alas dreas tecnoldgicas que se pueden tomar en cuenta para el desarrollo
de la geotermia, practicamente cada agencia o asociacion define las suyas. El mapa
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de ruta de geotermia de la IEA (Beerepoot, 2011), por ejemplo, identifica las siguientes
dreas:

> Evaluaciéon de recursos geotérmicos;

Perforacion;

Uso del calor geotérmico;

Tecnologias geotérmicas avanzadas: Enhanced Geothermal Systems (EGS); y
Tecnologias geotérmicas avanzadas: Ofros (Explotacion de  fluidos
supercriticos, recursos de roca seca caliente, coproduccion aceite y gas y
produccion costa afuera).

YV V V

Por su parte, en una publicacion de la Asociacion de Energia Geotérmica (Kagel,
2008), senala las siguientes areas tecnoldgicas:

> Fluidos geotérmicos (corrosion, precipitaciéon e inyeccion);

> Plantas de energia (diseno y construccioén, turbinas, transmision de materiales,
etc.);

> Tecnologias de conversion (plantas de vapor seco, flash, binarias, vy
combinadas flash-binarias);

» Tipos de enfriamiento (torres de enfriamiento, enfriamiento de agua o aire);

> Estructuras de planta de energia para minimizarimpacto (ruido, impacto visual,
mitigaciéon para reducir impacto en vida silvestre y vegetacion, monitoreo de
actividades, mantenimiento, etc.);

> Eficiencia (plantas y turbinas);

> Sistemas geotérmicos no tradicionales (sistemas geotérmicos hibridos, EGS,
coproduccidon aceite y gas, etc.);

> Nuevas tecnologias (recuperacion mineral, fluidos de trabajo para plantas de
energia ciclo Rankine, sistemas hibridos de enfriamiento, revestimientos, etc.);

» Usos directos (pozos y bombas de circulacion, intercambiadores de calor,
reguladores de poder y sistema de disposicion de agua); y

» Bombas de calor geotérmico.

Finalmente, el mapa de ruta elaborado por la Plataforma Tecnoldgica Europea
(Aposteanu, y otros, 2014), plantea las siguientes areas tecnoldgicas:

Tecnologias geotérmicas someras

» Tecnologias de acoplamiento al subsuelo somero; y
> Recursos, nuevos sistemas e integracion.

Tecnologias geotermales profundas

» Recursos geotermales profundos;
> Perforacion geotérmica profunda;

14



» Producciéon geotermal profunda; y
» Programas EGS.

A partir de esta identificacién, tanto de las etapas de un desarrollo geotérmico como
de las dreas tecnoldgicas, se considerd como base, para el presente estudio, el
proceso propuesto en la guia para la colecta de fuente de datos, andlisis y
presentacion de proyectos geotérmicos (Harvey Consultants Ltd., 2013), resumiendo
algunas etapas para efectos de facilitar el manejo de la informacion. De esta manera,
las dreas tecnoldgicas a considerar quedan vinculadas con las etapas de un
desarrollo geotérmico y se agrupan de la siguiente manera:

> Exploracién;

Perforacion;

Desarrollo de campos;
Construccioén de plantas; y
Operaciéon y mantenimiento.

YV V V V

2.4 Retos tecnolégicos nacionales e internacionales

Los principales retos nacionales e internacionales fueron identificados con base en las
dreas tecnoldgicas definidas en el presente estudio.

En el mapa de ruta para el desarrollo estratégico de la exploracion geotérmica,
elaborado por la Oficina de Tecnologia Geotérmica de los Estados Unidos (Phillips,
Ziagos, & Thorsteinsson, 2013), se identifican los siguientes retos para la evaluacién de
recursos geotérmicos:

» Mejorar el reconocimiento y resolucion de senales geofisicas, ademds de la
reduccioén de costos de exploracion y el crecimiento de reservas;

> lIdentificar nuevas firmas geoquimicas y mejorar las técnicas de exploraciéon
(geoquimicas, geofisicas y de sensores remotos);

» Desarrollo de nuevas técnicas y herramientas para la deteccion de senales
geofisicas;

> Métodos para el procesamiento avanzado de datos;

> lIdentificacion y recopilacion de datos faltantes para la delimitacion de
yacimientos;

> Verificacion a través de casos de estudio y pruebas de laboratorio;

> Estudios cuantitativos mediante la interpretacion integral de datos geofisicos,
geoquimicos y geoldgicos, para mejorar la determinacion de las condiciones
de permeabilidad en el subsuelo;
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» Imdagenes 4D de las rutas de los fluidos e inversion de Temperatura-Profundidad
(TD) para determinar perfiles del flujo;

» Reduccion delriesgo exploratorio a través de la delimitacién confiable de plays
geotérmicos;

> Uso de técnicas de fracturacion de roca para mejorar la permeabilidad del
yacimiento;

> Ampliar la gama de geotermdmetros para la determinacion de la temperatura
del reservorio;

> Mejorar las técnicas de adquisicion de imagenes de fracturas y la precision de
su andlisis de acuerdo a la escala de la permeabilidad de la roca;

> Medicidn remota del contenido, composicidon y ruta activa de los fluidos
hidrotermales;

» Crear bases de datos publicas con informacion geologica;

> Desarrollar un método integral para la identificacién y la evaluacion de
potencial de los recursos de roca seca caliente e hidrotermales; y

> Desarrollar herramientas y modelos de sub-superficie para la identificacion de
sitios hidrotermales ocultos y de roca seca caliente.

Para la IEA (Beerepoot, 2011), constituye un reto el lograr capitalizar la experiencia y
conocimiento en la exploracién de la industria petrolera para replicar éxitos en la
geotermia.

En el contexto mundial, se consideran relevantes los siguientes retos (Sigfusson &
Uihlein, 2016), (Ziagos, Phillips, Boyd, & Jelacic, 2013), (Beerepoot, 2011):

> Técnicas y materiales mejorados para la construccién de pozos;

Mejoras en términos de gestion de seguridad, salud y medio ambiente;
Desarrollo de sellos mecdnicos resistentes a altas temperaturas;

Desarrollo de herramientas y componentes electronicos de fondo de pozos
resistentes al dano o destruccién por altas temperaturas;

Desarrollo de fluidos de perforacién resistentes a las altas temperaturas;
Control de pérdidas de circulacion del fluido de perforacion;

Control del pozo en ambientes con altas temperaturas y rocas fracturadas;
Control de pozos para evitar invasion del fluido de formacion al pozo;
Mejorar la gestion de gases no condensables; y

Diseno de barrenas para perforar roca dura y corrosiva.

Y V V

YV VV V VY
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En el caso de México (Santoyo & Barragdn Reyes, 2010), se identifican los siguientes

retos:

>

Desarrollo de tecnologias de perforacién y de construccion de pozos, que
logren subsanar los obstdculos que presentan las altas temperaturas, los fluidos
corrosivos y la roca dura (didmetros mds grandes, perforacion balanceada
dentro del yacimiento productor, pozos direccionales, nuevas barrenas, etc.);
Formulacion de fluidos de perforacion y cementos resistentes a las altas
temperaturas;

Solucion a los problemas de pérdidas de circulacion e identificacion de zonas
permeables;

Estimacion de temperaturas estabilizadas y calibraciéon de simuladores
numéricos para el estudio del historial térmico del pozo.

Al respecto, se identifican los siguientes retos (Lee, 2014):

>

>

Permitir flexibilidad en la planta para que se pueda operar en un amplio rango
de presiones, temperatura y entalpias;

Incertidumbre en el desempeno del campo ya que las decisiones del diseno
de la planta se readlizan antes de que los pozos que la conforman sean
perforados;

Optimizar la sincronizaciéon de los equipos superficiales y los de fondo de pozo
para mejorar su desempeno; y

Asegurar del flujo geotérmico en la planta considerando que cada campo
tiene diferentes caracteristicas quimicas.

Ademds el Programa de Asistencia para la Gestion del Sector Energético (ESMAP,
2012), menciona que se requieren construir modelos conceptuales y numéricos del
yacimiento para identificar los patrones de flujo subterrdneos.

No se encontré documentacidon extensa de retos en cuanto a construccion de
plantas. No obstante, (Santoyo & Barragdn Reyes, 2010) se deben desarrollar
materiales avanzados que se adapten a campos con condiciones extremas.

La IEA (Beerepoot, 2011), considera que existen retos para generar tecnologias
avanzadas costa afuera y para recursos geo presurizados y supercriticos (o incluso
magmal), asi como para el aprovechamiento de una amplia base de recursos
adicionales.
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Las instalaciones de generacién de energia con recursos geotérmicos se enfrentan a
un gran numero de retos tecnoldgicos, relacionados con el desempeno de los diversos
materiales de construccidén y componentes. Con respecto a los materiales metdlicos,
los mecanismos de degradacién incluyen la corrosidon general por picadura bajo
tension, la erosion, la fragilidad, la fatiga, y la respuesta a grandes deformaciones por
actividad sismica. En muchos casos, las conexiones soldadas representan un posible
"eslabdn débil" de la cadena de la integridad mecdnica.

En este rubro se identifican los retos siguientes (Amend & Yee, 2013):

>

YV V V VY

A\

Minimizar la erosion y la corrosion en tuberias;

Minimizar la depositacion y sarro en intercambiadores de calor;

Mantener la pureza del vapor;

Predecir y adaptarse alos cambios del vapor en el equipamiento de la planta;
Encontrar el balance entre eficiencia, corrosiéon, sarro y costos;

Desarrollo de intercambiadores de calor con nuevos materiales;

Mayor eficiencia en la produccién combinada de calory electricidad CHP (por
sus siglas en inglés, Combined Heat and Power); y

Desarrollar la recuperacion de minerales contenidos en las salmueras
geotérmicas.

Asi también, se identificaron los siguientes retos (Santoyo & Barragdn Reyes, 2010):

>

>

18

Optimizacion de ciclos termodindmicos para mejorar la eficiencia de las
plantas geo termoeléctricas convencionales y de ciclo binario;
Aprovechamiento integral de la energia de baja y media temperatura, usando
procesos tipo cascada y de cogeneracion (ciclos binarios);

Explotacion secundaria de extraccidén de minerales como politica adicional de
disposicion y/o utilizaciéon de fluidos residuales o de desecho; y

Remocidén de contaminantes y técnicas de remediacion.




No obstante que se eligié identificar los retos con base en las etapas de un proyecto
geotérmico, se incluyen también, por la importancia que revisten, los retos
identificados para los Sistemas Geotérmicos Mejorados (Enhanced Geothermal
Systems EGS). Para estos sistemas, se identifican los siguientes retos (Olasolo, Judrez,
Morales, Liarte, & D"Amico, 2016):

> Mejorar los métodos de estimulacion para incrementar el volumen del recurso
extraido de los yacimientos fracturados; e
> Incrementar la eficiencia de los ciclos de conversidon de energia.

Para los mismos sistemas (Rybach, 2010), se consideran los siguientes retos:

> Incorporar tecnologia (como podrian ser sensores remotos y control remoto) a
los infercambiadores de calor localizados en el fondo del pozo, a fin de
detectar y cambiar sus propiedades de acuerdo a las condiciones del
yacimiento; y

> Mejorar las técnicas de estimulacién (hidrdulica, quimica) para ciertos
conjuntos de propiedades de yacimientos.

Por otra parte, la IEA (Beerepoot, 2011), contempla los EGS junto con ofros sistemas
gue requieren de tecnologias geotérmicas avanzadas (como la explotacion de
fluidos supercriticos, recursos de roca caliente, coproduccidon aceite y gas,
produccién costa afuera), e identifica los siguientes retos:

» Coproducir agua caliente de pozos de aceite y gas;

» Capitalizar la experiencia y conocimiento en la exploracion de la industria
petrolera, para replicar éxitos en la geotermia; y

> Desarrollar tecnologias avanzadas para recursos costa afuera, geo
presurizados y supercriticos (o incluso magma).

Asimismo en el plan general del CEMIE-Geo 2014 (Romo-Jones, 2015), menciona el
reto denominado “Desarrollo de tecnologia para el aprovechamiento de recursos de
roca seca caliente mediante sistemas geotérmicos mejorados o artificiales (EGS)".
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3 ACTIVIDAD EN INVESTIGACION Y DESARROLLO

Se readlizd un andlisis bibliométrico que incluyd publicaciones por ano, autores,
instituciones, paises y tipo de documentos empleando los datos de publicaciones
contenidas en las bases Engineering Village'!, Orbit?2 e IP Business Intelligence. Las
publicaciones consultadas versaron sobre temas actuales de investigacion en energia
geotérmica y comprenden el periodo 2005-2016. Se probd una variedad de
estrategias de bUsqueda para obtener las publicaciones y patentes mds relevantes
sobre l0s temas que se analizan.

La bibliometria es la aplicacién del andlisis cuantitativo y estadistico a publicaciones
para evaluar el desempeno de la investigacion (Thomson Reuters, 2008). Por ello,
efectuar una bibliometria permite identificar informacion relevante sobre un tema
(autores, instituciones, paises, etc.) para entender el pasado, prever el futuro y apoyar
el proceso de toma de decisiones. Similarmente, el estudio de patentes es valioso para
el andlisis competitivo y de tendencias de la tecnologia (Daim, Rueda, Martin, &
Gerdsri, 2006).

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos del estudio bibliométrico para
temas relacionados con las etapas para el desarrollo de un sistema geotérmico y otros
derivados de los topicos de la energia geotérmica.

3.1 Exploracion

Una de las principales etapas para el desarrollo de un sistema geotérmico es la
exploracion.

La figura 2 muestra la cantidad de articulos publicados por ano relacionados con la
exploracion geotérmica, en la grafica se aprecia que a partir del ano 2008, el nUmero
de publicaciones crece de manera exponencial y es en el ano 2014, posiblemente
por un desfase en la actualizacidon en las bases de datos de articulos indexados,
cuando se nota un ligero decremento.

I Base de datos de resimenes y citas que contiene publicaciones como revistas cientificas,
libros y registros de conferencias de distintos temas (Elsevier, 2016).
2 Cubre mds de 100 oficinas de propiedad intelectual (Questel, 2011).
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Figura 2. Publicaciones por ano acerca de Exploracion Geotérmica.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Destacan Estados Unidos y China como los paises con mds articulos publicados
relacionados con la exploracion geotérmica. En los resultados de la bibliometria se
distingue la Universidad de Nevada como la instituciéon con el mayor nimero de
publicaciones relacionadas con la exploracién geotérmica (Figuras 3y 4).
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Figura 3. Paises con mds publicaciones acerca de Exploracion Geotérmica.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion
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A (N O R 73 uriversity of Nevada
------- 26 Lawrence Berkeley National Laboratory

24 Petrochina

20 Chinese Academy Of Sciences
18 Brgm

14 Tohoku University

14 Desert Research Institute

13 Utah Geological Survey

13 Colorado School Of Mines

11 Southern Methodist University

Figura 4. Organizaciones con mads publicaciones acerca de Exploracion
Geotérmica.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion

Topicos como sismologia (seismology), fransferencia de calor (heat transfer) y recursos
de energia renovables (renewable energy resources) son los que con mayor
frecuencia se mencionan en las publicaciones de articulos de exploracion
geotérmica, esto se puede observar en la figura 5.

AN N N N N N A 155 seismology
J

153 Heat Transfer

.
-------- 134 Renewable Energy Resources
1 7

116 Carbon Dioxide
115 Aquifers

115 Groundwater
113 Hydrocarbons
110 Geophysics

102 Economic Factor

102 Geology

Figura 5. Palabras clave mads frecuentes en publicaciones acerca de Exploracién
Geotérmica.

Fuente: Estudio bibliogrdfico desarrollado durante la investigacion.

Por ofro lado, la figura 6 muestra los nombres de aquellos investigadores que se han
dado a la tarea de publicar articulos en la tema de la Exploracion de Geotermia,
identificdndose a Mark Coolbaugh como el investigador que encabeza el listado con
un total de 41 publicaciones.
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(N I O I O 1 Coolbaugh, Mark
N 0 Moeckinga
- ----- 25 Favulds, James E.

------- 23 Shevenell, Lisa
19 Kratt, Chris
BE 19 Blackwell, David

16 Asanuma, Hiroshi
13 Sladek, Chris

13 Shapiro, Serge A.
11 Elsworth, Derek
11 Hinz, Nicholas H.
10 Sabin, Andrew

Figura é. Investigadores con mayor nimero de articulos publicados relacionados
con Exploracién en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Con el fin de abatir costos en el drea de exploracion y para mejorar las predicciones
de posibles yacimientos geotérmicos, se han desarrollado algunas herramientas
geoquimicas, tales como los métodos basados en la determinacion de cocientes
isotopicos en fluidos para la identificacion de su origen. Ademds, se han desarrollado
también nuevos geotermdmetros, que permiten evaluar la temperatura del reservorio
geotérmico bajo ciertas condiciones.

En la figura 7 destacan Estados Unidos, China e Italia como los paises con la mayor
cantidad de publicaciones anuales relativas a isétopos en la exploracion geotérmica.

AN N N N D N M 60 Unifed! States

| 114 China
[ T ) | 106 ltaly

[ = == 60 Turkey

[ | ] 58  Germany

Figura 7. Paises con mds publicaciones acerca de isétopos en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion
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La figura 8 muestra que es a partir del ano 2007 cuando se tiene un incremento
continuo en la cantidad de publicaciones relacionadas a isétopos en la exploracion
geotérmica.
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Figura 8. Publicaciones por aiho acerca de isé6topos en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

De acuerdo a la figura ? el Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia, en Italia, es
la institucidn que tiene el mayor nUmero de publicaciones sobre este topico. Ademds
el italiono Franco Tassi de la Universidad de Florencia de acuerdo a la figura 10 es el
investigador con la mayor cantidad de publicaciones sobre isétopos en geotermia.

----- 20 Istituto Nazionale Di Geofisica E Vulcanologia (Ingv)
---- 12 Universidad Nacional Auténoma de México
--- BEGM (Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres)
--- University of Alberta

--- University Of Florence

Gns Science
U.S. Geological Survey
Cnr-lgg Institute Of Geosciences And Earth Resources

Universita Di Firenze

NN ® v W Vv v v

Earth Sciences Division, Lawrence Berkeley National Laboratory

Figura 9. Organizaciones con mds publicaciones acerca de isétopos en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion
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I [ e 11 Dotsika, E.
------ 10 Pang, Zhonghe
----- 9 Gherardi, Fabrizio
----- 9 Pasvanoglu, Suzan
---- 8 Mazot, A.
---- 8 Poutoukis, D.
--- 7 Magro, Gabriella

Figura 10. Investigadores con mayor nUmero de articulos publicados relacionados
con isétopos en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Es comUn que se mencionen términos como geoquimica (geochemistry), agua
subterrdnea o también llamados mantos acuiferos (groundwater), didxido de
carbono (carbon dioxide) e hidroguimica (hydrochemistry), entre ofros. Véase la

figura 11.
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Carbon Dioxide
Hydrochemistry
Rocks

Geothermal Springs
Minerals
Hydrogeology
Stable Isotope
Geothermal Wells

Figura 11. Palabras clave mas frecuentes en publicaciones acerca de is6topos en

geotermia.

Fuente: Estudio bibliogrdfico desarrollado durante la investigacion.
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Dentro del drea de exploraciéon geotérmica se han desarrollado y probado nuevas
tecnologias de sensores remotos para el reconocimiento regional y la evaluacion de
prospectos. En este tema, como resultado del estudio bibliométrico, se puede
apreciar gue la investigacion actual se basa en la radiacion infrarroja y las imagenes
satfelitales ASTER para realizar mapeos de temperatura, reflectancia y elevacion del

terreno (Figura 12).

A N O N O O N N 15  ifrared Radiation
S e 13 Satelite Imagery

i o o 10 Infrared Imaging
e 8 Geographic Information Systems
mEE 7 Radiometers

I 6 Aster

Figura 12. Palabras clave con mds registros acerca de sensores remotos en

geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Ademds en su mayoria, las publicaciones y los registros de patentes con respecto a
sensores remotos en el drea geotérmica son liderados por Estados Unidos, esto es

observable en la figura 13.
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Figura 13. Paises con mayor nUmero de publicaciones acerca de sensores remotos

geotérmicos.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigaciéon
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En la figura 14 se aprecia que a partir del ano 2008 se incrementa significativamente
el nUmero de publicaciones acerca del uso de instrumentos para detectar de forma
remota datos como temperatura, y la presencia de fluidos durante la exploraciéon
geotérmica. Ademds destaca la Universidad de Reno Nevada como la institucion,
qgue de manera sobresaliente, de acuerdo al listado mostrado en la figura 15 publica
la mayor cantidad de articulos relativos al uso de sensores remotos en geotermia.
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Figura 14. Publicaciones por ano acerca de sensores remotos en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

------- 14 University Of Nevada Reno
i I

Desert Research Institute

-]

Istituto Per la Dinamica Dei Processi Ambientali
Suez Canal University

Lancaster University

Gns Sci, Ta upo

Universidad De Atacama

University Of Dhaka

Universita Roma Tre

H B DB B OO O~ O

Universidad Nacional De Salta

Figura 15. Organizaciones con mds publicaciones acerca de sensores remotos en
geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion

En la figura 16 se observa a la Doctora Wendy Calvin, encabezando el listado de
investigadores con mayor cantidad de articulos publicados acerca de los sensores
remotos en geotermia.
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Figura 14. Investigadores con mayor nUmero de articulos publicados relacionados
con sensores remotos en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

De acuerdo a la figura 17 durante el periodo 2009 y 2012 se publicaron alrededor de
60 publicaciones anuales relativos al tépico de sismica en geotermia. A partir del 2013
la cantidad de publicaciones relacionadas con el uso de la sismica practicamente se
duplicaron.

140
120
100
80
60
40

20

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 17. Publicaciones por aio acerca de sismica en geotermia.
Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Los temas mds mencionados en los articulos relativos al uso de sismica en la etapa de
exploracién geotérmica, de acuerdo a la figura 18, son fallamiento (faulting), fracturas
(fracture) y ondas sismicas (seismic waves).
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A (N N I A 105 Fauiting
----------- 105 Fracture
-------- 87 Seismic Waves
------- 74 Water Injection
------ b6 Tectonics
----- 61 Geothermal Prospecting
-- - 55 Permeability
--- 54  Fluid Injection

-- 52 Carbon Dioxide

- 49 Deformation

Figura 18. Palabras clave con mas registros acerca de sismica en geotermia.
Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

La Universidad Libre de Berlin encabeza el listado de organizaciones con mayor
numero de publicaciones, mostrado en la figura 19, relativo al uso de sismica durante
la exploracién geotérmica. Ademds el Dr. Serge A. Shapiro, investigador de esta
misma institucion, es de acuerdo al listado de la figura 20 el Investigador con el mayor
nUumero de participaciones en articulos relativos a la sismica en geotermia.

------- 22 Freie Universitat Berlin
o | 1

18 U.S. Geological Survey

17 Gns Science

16 Lawrence Berkeley National Laboratory
13 University Of Adelaide

10 Calpine Corporation

Gfz German Research Centre For Geosciences

Q - Con Gmbh

9
9 Istituto Nazionale Di Geofisica E Vulcanologia
9
9 Eth Zurich, Zurich

Figura 19. Organizaciones con mds publicaciones acerca de sismica en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion
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---------- 51 Shapiro, Serge A.
------ 23 Dinske, Carsten
------ 23 Ghassemi, Ahmad
---- 14 Zang, Arno
--- 13 Kwiatek, Grzegorz
--- 13 Langenbruch, C.
-- 12 Hartline, Craig
-- 12 Troiano, Antonio
-- 12 Troise, Claudia

- 11 Dobson, Patrick F.

Figura 20. Investigadores con mayor nUmero de articulos publicados relacionados
con sismica en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

En el mapa de ruta para el desarrollo estratégico de las tecnologias de exploracion
geotérmica (Phillips, Ziagos, & Thorsteinsson, 2013) consideran que ademds de la
geoquimica, los métodos sismicos podrian ser de ayuda en la delimitacion de
temperaturas, ya que los fluidos y su temperatura tienen efectos en la atenuacion de
las ondas sismicas. El estudio bibliométrico realizado nos indica que Estados Unidos es
el pais que, en los Ultimos diez anos, ha realizado mds publicaciones y tiene un registro
considerable de patfentes referentes a la aplicacion de estudios sismicos en la
exploracion de yacimientos geotérmicos. Ver figura 21.
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Figura 21. Publicacion de articulos de sismica por pais.

Fuente: Estudio bibliométrico realizado durante la investigacion.
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La tierra posee un campo magnético estacionario, este campo se produce, entre
otras fuentes, porla conveccion de minerales liquidos eléctricamente conductivos, en
la porcidn externa del ndcleo terrestre, (Hiriart Le Bert, y otros, 2011). De esta manera,
en la fase de exploracion en fuentes de recursos geotérmicos se pueden emplear los
métodos geofisicos electromagnéticos (EM) y magnetoteliricos (MT).

Hasta el ano 2011 solamente se publicaban alrededor de 10 publicaciones anuales
sobre estudios magnetoteliricos en la exploracion geotérmica. Es a partir del ano 2012
cuando la cantidad de publicaciones relacionadas con estos estudios tiene un
crecimiento continuo que se percibe exponencial para el ano 2014, segun la figura
22 se ha logrado publicar hasta 30 articulos en éste Ultimo ano graficado.

35
30
25
20
15

10

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 22. Publicaciones por aino acerca de estudios magnetoteliricos en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Los Estados Unidos es por mucho el pais con el mayor nUmero de publicaciones de
acuerdo al listado mostrado en la figura 23.
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Figura 23. Publicaciones por pais con respecto a estudios magnetoteluricos.
Fuente: Estudio bibliométrico realizado durante la investigacion.

Temas como resistividad eléctrica (electrical resistivity), prospeccion geotérmica
(geotermal prospecting) y geofisica (geophysics) son enfre ofros los mds mencionados
en las publicaciones relacionadas a los estudios magnetotellricos, véase la figura 24.

----------- 27 Electrical Resistivity
----- - 21 Geothermal Prospecting
0 [ [ S o [ | 20 Geophysics
----- --- 20 Telluric Prospecting
------ 15 Fracture
------ 15 Structural Geology
------ 15 Seismology

O 13 Electric Conductivity
--- 9 Llithology

-- 8 Terrestrial Heat

Figura 24. Palabras clave con mds registros acerca de estudios magnetoteliricos en
geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

El Dr. Stephan Thiel investigador de la Universidad de Adelaide en Australia encabeza
el listado de investigadores con mayor participacion en articulos relacionados con
estudios magnetotelUricos mostrado en la figura 25.
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Newman, Gregory A.

Figura 25. Investigadores con mayor nUmero de articulos publicados relacionados
con estudios magnetoteliUricos en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Ademds, en la figura 26 se aprecia que GNS Science, es la organizacion que en los
Ultimos anos ha registrado mas estudios magnetotellricos.
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Figura 24. Organizaciones con mds registros acerca de estudios magnetoteluricos.

Fuente: Estudio bibliométrico realizado durante la investigacion.

La cantidad de publicaciones de articulos relacionados con estudios
electromagnéticos para caracterizar fluidos geotérmicos, de acuerdo a la figura 27,
ha sido variable ano con ano, pero con un incremento en 2014.
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Figura 27. Publicaciones por aio acerca de estudios electromagnéticos en
geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Las publicaciones relacionadas con los estudios electromagnéticos en geotermia,
generalmente mencionan temas como prospeccidon geotérmica (geotermal
prospecting), resistividad eléctrica (electrical resistivity) y geofisica (geophysics), entre
otros, esto puede ser observado en la figura 28.
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Figura 28. Palabras clave con mas registros acerca de estudios electromagnéticos
en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Los Estado Unidos es el pais, que de acuerdo a la figura 29, ha publicado el mayor
numero de estudios electromagnéticos y es el Dr. Stephan Thiel el investigador que
tiene el mayor nUmero de articulos publicados relacionados en este tipo de estudios.
Véase la figura 30.
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Figura 29. Publicaciones por pais con respecto a estudios electromagnéticos.

Fuente: Estudio bibliométrico realizado durante la investigacién
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Figura 30. Investigadores con mayor nUmero de articulos publicados relacionados
con estudios electromagnéticos en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

En la figura 31 se aprecia que la Universidad de Adelaida, en Australia, es la institucion
que en los Ultimos anos ha generado muchas de las publicaciones respecto a estudios
electromagnéticos.
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Figura 31. Organizaciones con mas registros acerca de estudios electromagnéticos.

Fuente: Estudio bibliométrico realizado durante la investigacion.

3.2 Perforacion

Al final de la fase de exploracion superficial, y posterior a las perforaciones
exploratorias, para el desarrollo del campo geotérmico se perforan pozos de
produccion y reinyeccion. En los resultados de la bibliometria destacan, enfre otros,
los siguientes temas: temperatura (temperature), fuentes de energia (energy source),
transferencia de calor (heat transfer), recursos de energia renovable (renewable
energy resources) y factor econdmico (economic factor) (Figura 32).
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Figura 32. Palabras claves relacionadas con perforacion en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

En referencia al nUmero de publicaciones por ano en el tema de perforacién en
geotermia y con la ayuda de la figura 33, se observa que es a partir del ano 2008
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donde se tiene un marcado incremento en las publicaciones, aunque cierra 2015 con
una disminucion.
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Figura 33. Publicaciones por ano acerca de perforacion en geotermia.
Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

La mayoria de las publicaciones relacionadas con perforacion en geotermia son
realizadas en los Estados Unidos; otros paises que también tienen un considerable
numero de publicaciones son Alemania y China (Figura 34).

AN N N N N I <25 Uited States
(T T I I I 101 Germany

] 1 ] 94 China
---- 51 New Zealand
-- 50 Iceland

Figura 34. Articulos publicados por pais sobre temas de perforacion en geotermia.
Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Las publicaciones son emitidas tanto por universidades como por empresas vy
laboratorios reconocidos en la industria geotérmica. Destaca la Universidad de
Nevada como la institucidon con mayor nimero de articulos publicados, ademds del
Laboratorio Nacional Sandia del departamento de Energia de los Estados Unidos
(Figura 395).
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Figura 35. Organizaciones con mds registros acerca de perforaciéon en geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico realizado durante la investigacion.

3.3 Fluidos super calientes

De acuerdo al mapa de ruta tecnoldgica de energia geotérmica (Beerepoot, 2011),
mds de dos tercios de la energia generada actualmente provienen de recursos
geotérmicos de alta y mediana entalpia, utilizando plantas de vapor flash y plantas
de vapor seco. Las temperaturas para el aprovechamiento de estos recursos son
generalmente superiores 180°C.

Con el proyecto de perforacion profunda en Islandia (lceland Deep Driling Project
IDDP) se inici¢ la investigacion de los sistemas geotérmicos sUper calientes, cuyo fin es
determinar si utilizando fluidos hidrotermales supercriticos se puede incrementar su
poder econdmico productivo con respecto a los sistemas hidrotermales de alta y
mediana entalpia.

En las lecciones aprendidas del proyecto IDDP (Gudmundur, 2015), menciona que el
principal objetivo econdmico del IDDP es encontrar fluidos geotérmicos sUper
calientes, entre 450 y 600°C, en profundidades factibles de alcanzar a través de la
perforacion de pozos. El proyecto busca investigar si este tipo de recursos pueden ser
aprovechados para la generacién de electricidad, considerando que los fluidos super
calientes son mdas agresivos quimicamente que los fluidos hidrotermales
convencionales. Por le tanto, a tfravés del proyecto se debe también determinar si los
materiales pueden resistir este tipo de condiciones.

El resultado del estudio bibliométrico en la Figura 36 muestra que con respecto a los
recursos super calientes, es muy reducido el material publicado, siendo 2014 el ano
con mayor niUmero de publicaciones acerca de este tépico.
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Figura 34. Publicaciones por aino acerca de fluidos super calientes.
Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

En la figura 37 se puede apreciar que los temas que comUnmente se encuentran en
los articulos relacionados con los fluidos sUper calientes son: fermodindmica
(thermodynamics), componentes inorgdnicos (inorganic compounds), corrosion de
metales (metal corrosion), entre otros.
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Industrial Wastes Treatment and Disposal

Figura 37. Palabras claves relacionadas con fluidos super calientes.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Los Estados Unidos e Islandia son los paises con mayores articulos publicados
anualmente en temas de fluidos sUper calientes segin se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Articulos publicados por pais sobre temas de fluidos super calientes.
Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Aunque Estados Unidos es el pais que aglomera el mayor nUmero de instituciones que
han realizado publicaciones relacionadas con los fluidos sUper calientes (figura 39),
también destacan la Universidad y el Centro de Innovacion de Islandia como las
organizaciones con mayor nUmero de publicaciones respecto a este tipo de fluido.
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Figura 39. Organizaciones con mds registros acerca de fluidos sUper calientes en
geotermia.

Fuente: Estudio bibliométrico realizado durante la investigacion.

El profesor en ciencias de los materiales Ingolfur Thorbjomsson de Islandia destaca en
la figura 40 como el investigador con mayor nUmero de articulos publicados acerca
de fluidos sUper calientes.
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Figura 40. Investigadores con mayor nUmero de articulos publicados relacionados
con fluidos sUper calientes.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion

3.4 Patentes identificadas en generacion de electricidad

Como parte del andlisis bibliométrico para el periodo comprendido de 1995-2015, se
obtuvieron datos referentes a las patentes registradas, para la generacién de
electricidad a través de recursos geotérmicos.

Los registros de patentes para la generacion de electricidad con recursos geotérmicos
muestran notable variabilidad en el periodo de andilisis, en donde es observable que
existen anos como 1999 y 2005 donde se tienen las inflexiones con menor nUmero de
familias de patentes registradas, por el contrario sucede en los anos 2006 y 2012 donde
se alcanzan los picos mds altos, mostrando que durante estos dos anos se registrod el
mayor niUmero de patentes. Esto es observable en la figura 41.
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Figura 41. Distribucion anual de familia de patentes registradas para la generacién
de electricidad con recursos geotérmicos.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.
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Los registros de patentes para la generaciéon de electricidad con recursos geotérmicos
muestran a China y Estados Unidos como los paises con el mayor nUmero de registros
de patentes. En la figura 42 se observa como estos dos paises tienen un nUmero muy
similar de patentes, sin embargo el pais que les antecede muestra una diferencia de
magnitud considerable, Japdn, éste Ultimo muestra un nimero muy similar a paises
como Republica de Corea, Alemania y Taiwan.
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Figura 42. Distribucion por pais de familia de patentes registradas para la generacion
de electricidad a través de recursos geotérmicos.

Fuente Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

3.5 Patentes identificadas para los usos directos de la energia

geotérmica

De igual forma, en el andlisis bibliométrico para el periodo comprendido de 1995-2015,
se obtuvieron datos referentes a las patentes registradas para usos directos de la
geotermia a través de recursos geotérmicos.

Los registros de patentes para los usos directos de los recursos geotérmicos muestran
en general, un crecimiento notable en el periodo de andilisis. Se observa que el
periodo comprendido entre 1995 a 2001 registrd el menor nUmero de patentes, por el
conftrario el periodo de 2001 a 2013 muestra el mayor nUmero de registros.
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Figura 43. Distribucion anual de familia de patentes registradas para los usos directos
de los recursos geotérmicos.

Fuente: Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.

Los registros de patentes para usos directos de los recursos geotérmicos muestran a
Republica de Corea como el pais con el mayor nUmero de registros de patentes. En
la figura 44 se observa como este pais tiene una diferencia de aproximadamente el
50% de publicaciones por arriba del pais que le antecede Japon.
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Figura 44. Distribucion por pais de familia de patentes registradas para los usos
directos de los recursos geotérmicos.

Fuente Estudio bibliométrico desarrollado durante la investigacion.
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4 OTROS ASPECTOS IDENTIFICADOS PARA EL DESPLIEGUE DE LA
ENERGIA GEOTERMICA

De acuerdo al Consejo Europeo de Energia Geotérmica (2007), los principales
instrumentos para lograr un incremento sustentable en el uso de los recursos
geotérmicos son:

» Incentivos financieros;
Regulaciones;

Estdndares;

Difusion;

Capacitacion; y

Proyectos demostrativos de 1&D.

YV V VYV

El Mapa de Ruta de Geotermia de la IEA (Beerepoot, 2011), el Seminario Internacional
de Geotermia en México (2015) y la Asociacion Internacional de Geotermia (IGA, por
sus siglas en inglés) consideran las siguientes acciones para fomentar el uso de los
recursos geotérmicos.

4.1 Incentivos financieros

Aungue no precisamente para la generaciéon de energia eléctrica, Alemania, durante
cuatro anos, establecié un subsidio por KW de calor instalado, lo que dio como
resulfado un desarrollo del mercado de bombas de calor. Se instalaron alrededor de
1000 nuevas plantas por ano de aplicaciones geotérmicas. El crecimiento anterior
continud incluso después de haber finalizado el subsidio. Ademds, Alemania extendid
en 2015 una linea de crédito para proyectos de energia geotérmica en
Centroameérica.

La Unidn Europea lanzé el programa ELAN (European Union and Latfin America
business services and innovation network), para promover el desarrollo de negocios
en América Latina.

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Comisidon Europea tienen un acuerdo
para fomentar la cooperacién en proyectos geotérmicos; asi mismo existen grupos
financieros como el Banco Europeo de Inversiones (BEl) y el Banco Internacional de
Reconstruccion y Fomento (BIRF) que también apoyan estos proyectos. Ademds,
bancos de desarrollo bilaterales, incluyendo la propiedad estatal alemana KfW, la
Agencia Francesa de Desarrollo (AFD) y la Agencia de Cooperacién Internacional del
Japdén (JICA) estdn financiando el desarrollo geotérmico en todo el mundo.

Estados Unidos cred el programa FORGE (Frontier Observatory for Research in
Geothermal Energy) dedicado a desarrollar, probar y acelerar avances en técnicas y
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tecnologias en EGS (Enhanced Geothermal System). Ademdas, dispone del apoyo
financiero del Departamento de Energia.

El Banco europeo para la reconstruccion y desarrollo (EBRD por sus siglas en inglés)
apoyod la cofinanciacion del proyecto Efeler, la planta de energia geotérmica mas
grande en Turquia.

En Turquia el Turcas Petfrol AS planea invertir en energia renovable, aprovechando
incentivos del gobierno para energias limpias.

Filipinas realiza préstamos para exploracion, dispone de participacion extranjera y
financiamiento de capital de riesgo para nuevos desarrollos.

En Islandia, el IDDP (Iceland Deep Drilling Project) es un consorcio entre el gobierno y
las principales companias de energia del pais para la investigacion de fluidos sUper
calientes.

En Asia se crean plataformas de cooperaciéon entre los paises en desarrollo respecto
a las reformas de politicas, mecanismos de financiamiento, desarrollo de recursos
humanos y la tecnologia. Algunos ejemplos son la Asociacion de Naciones del Sudeste
Asiatico (ASEAN), la Cooperacion Economica Asia-Pacifico (APEC) y los acuerdos
bilaterales de Indonesia con Nueva Zelanda vy Filipinas.

En Indonesia se realizan dos proyectos geotérmicos, con financiamiento del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL); y para atraer inversiones del sector privado se
implementd una serie de politicas de energia geotérmica en el ano 2010. Tales
politicas incluyen incentivos fiscales y exenciones de derechos de aduana y del pago
de impuestos en las transacciones de importacién de tecnologia geotérmica.

4.2 Regulaciones

A partir de un taller realizado en Kistelek en el 2015, Hungria definié un marco
regulatorio para la energia geotérmica que tiene como finalidad los siguientes
propositos:

> Garantizar que la explotacion de los recursos geotérmicos sea ambientalmente
respetuosa;

» Se haga un uso amigable de la energia geotérmica, en particular la proteccién
de las aguas del subsuelo que son para el consumo humano y de animales;

» Regulaciones del uso sustentable y seguro de la energia geotérmica; y

» Garantizar a los inversionistas el uso correcto de la energia en un drea dada.
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En Italia, el marco regulatorio ha sido modificado para impulsar el desarrollo
geotérmico, por ejemplo, hay liberacion de mercado, incentivos para proyectos en
nuevas Areas e incentivos para proyectos ambientalmente amistosos.

4.3 Estandares

Actualmente sélo existen algunos estdndares en pocos paises, especificamente para
sistemas geotermales someros (por ejemplo VDI 4640 en Alemania). Los estdndares
estan relacionados principalmente a la exploracion, diseno e instalacion.

La comunidad mundial geotérmica, a través de la IGA (International Geothermal
Asociation), estd trabajando en el desarrollo de protocolos estdndar internacional
para su adopcidn en otras partes del mundo.
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