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SONDEO DE MERCADO

La ANH adelanta el presente sondeo de mercado con el fin de realizar el andlisis econdémico y financiero que
soportara la determinacion del presupuesto oficial de un posible proceso de seleccidén contractual. En caso de
que su empresa se encuentre interesada en participar, agradecemos remitir la informacion solicitada conforme
a los parametros establecidos a continuacién.

NOTA 1: La Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, aclara que ni el envio de la presente comunicacion ni
la respuesta a esta generan compromiso u obligacién alguna de contratar, toda vez que no se esta formulando
invitacion para participar en un concurso o proceso de seleccion. En ese sentido, se reitera que unicamente se
esta realizando un sondeo de mercado, del cual eventualmente podra derivarse un proceso de seleccion
orientado a la celebracion de un contrato que permita la ejecucion del proyecto.

L NUMERO DE PROCESO DE COTIZACION:

Il DE LA NECESIDAD

La Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, en el marco de sus competencias misionales y de las nuevas
responsabilidades asociadas a la transiciéon energética justa, asi como de sus funciones relacionadas con la
generacion, e integracion de informacion técnica y geocientifica del subsuelo, requiere avanzar en la generacion
de conocimiento técnico, estratégico y territorial que permita identificar, evaluar y estructurar oportunidades de
aprovechamiento de Fuentes No Convencionales de Energia — FNCE, en particular para este proyecto aquellas
relacionadas con el potencial geotérmico de baja y media entalpia para usos directos del calor.

De conformidad con los lineamientos nacionales de transicion energética y con la necesidad de diversificar la
matriz energética del pais, resulta prioritario fortalecer el conocimiento sobre alternativas que permitan reducir
la dependencia de combustibles fosiles, mejorar la eficiencia energética, disminuir emisiones, aprovechar de
manera responsable el conocimiento del subsuelo y generar soluciones energéticas con enfoque territorial. En
este contexto, la geotermia de baja y media entalpia constituye una alternativa relevante, dado que permite el
aprovechamiento directo del calor del subsuelo en aplicaciones productivas, institucionales, comunitarias,
turisticas, agroindustriales e industriales de baja y media temperatura.

La contratacion estd enmarcada dentro del proyecto de inversion denominado “Desarrollo de comunidades
energéticas en zonas de influencia hidrocarburifera a nivel nacional” con cddigo BPIN: 202500000025188
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vigencia 2026 — 2029 dentro del cual se plantea como objetivo general aumentar el acceso a energia limpia,
asequible y sostenible a comunidades en zonas de influencia hidrocarburifera a nivel nacional.

Es importante mencionar igualmente bajo dicho contexto que la referida atencion de la necesidad de la ANH,
se encuentra en estrecha sujecion a los compromisos asumidos por el gobierno nacional en la Ley 2294 de
2023 “Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 “Colombia Potencia Mundial de la Vida”, donde se dispone como
eje de transformacion, actividades que: “(...) profundicen en el uso de energias limpias, que sean intensivas en
conocimiento e innovacion, que respeten y garanticen los derechos humanos, y que aporten a la construccién
de la resiliencia antes los choques climaticos. Con ellos se espera una productividad que propicie el desarrollo
sostenible y la competitividad del pais, aumentando la riqueza al tiempo que es incluyente, dejando atras de
manera progresiva la dependencia de actividades extractivas y dando paso a una economia reindustrializada
con nuevos sectores soportados en las potencialidades territoriales en armonia con la naturaleza”. (numeral 4,
del articulo 3°, idem).

En ese sentido, la ANH debe incorporar el desarrollo de proyectos de investigacién cientifica, técnica,
tecnoldgica y de innovacion, relacionados con estudios geolégicos, geofisicos, geoquimicos, geomaticos,
ambientales, ingenieria de petroleos, observacion de la tierra, entre otros. En el marco de la hoja de ruta para
usos directos del calor geotérmico, estos estudios permitiran identificar brechas de informacion y necesidades
analiticas asociadas a la caracterizacion del recurso, tales como propiedades térmicas y petrofisicas de rocas,
geoquimica de aguas y gases, conductividad térmica, porosidad, permeabilidad y calidad de los fluidos
geotérmicos. Con esto, el proyecto podra orientar el fortalecimiento de la red nacional de laboratorios mediante
la definicion de capacidades y servicios especializados requeridos para futuras fases de evaluacion geotérmica
en Colombia.

La atencién de esta necesidad requiere mecanismos de articulacién técnica y cientifica con actores publicos,
privados, académicos y especializados que cuenten con experiencia en la planeacion y ejecucion de proyectos
de ciencia, tecnologia e innovacién aplicados al estudio y exploracion de Fuentes No Convencionales de
Energia (FNCE) y de Transicién Energética. Asi mismo, la inversion en estudios regionales y en la adquisicion,
procesamiento y analisis de nuevos datos e informacion adquiridos por firmas consultoras, empresas
especializadas, operadores, proveedores tecnolégicos, entidades técnicas, grupos e Institutos de investigacion
adscritos a universidades y centros especializados aportan en conjunto al fortalecimiento del conocimiento y
exploracion de energias renovables y fuentes de energia de bajas emisiones en Colombia.

Dicho lo anterior, el pais requiere avanzar en el conocimiento y evaluacion de diferentes parametros y procesos
del subsuelo para la definicién de nuevas oportunidades energéticas, para lo cual es necesario invertir en
estudios enfocados en determinar nuevas caracteristicas del subsuelo, e integrarlos y fortalecerlos con la
informacion que histéricamente la ANH ha adquirido.

Como parte de las estrategias de descarbonizacion de la industria energética, el recurso geotérmico hace parte
de las FNCE que brindan alternativas limpias y sostenibles para diversificar la matriz energética gracias a sus
bajas emisiones de carbono comparada con los combustibles fosiles. La exploraciéon geotérmica a nivel mundial
se basa en muiltiples fuentes de informacion geoldgica, geoquimica, geofisica e hidrogeoldgica.
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En este sentido, la contratacién se enmarca en la necesidad de estructurar una hoja de ruta nacional para el
aprovechamiento geotérmico de baja y media entalpia en usos directos del calor, con enfoque territorial y de
comunidades energéticas, especialmente en zonas de interés del pais influenciadas por actividades de
exploracion y produccion de hidrocarburos de la ANH. Dichas zonas resultan estratégicas por la disponibilidad
histérica de informacion geocientifica, conocimiento del subsuelo, presencia institucional, infraestructura de
referencia y dinamicas productivas que pueden contribuir a la identificacion de oportunidades térmicas y
beneficios territoriales.

En este sentido, el proyecto se orienta exclusivamente al analisis de oportunidades de geotermia de baja y
media entalpia para usos directos del calor, considerando cuatro grupos funcionales: i) calefaccion y
enfriamiento; ii) agricultura, acuicultura y agroindustria; iii) procesos industriales de baja y media temperatura;
y iv) bafios termales, bienestar y recreacion.

Colombia cuenta con informaciéon geoldgica, geofisica, hidrogeolégica, geoquimica, térmica, territorial,
productiva, ambiental, social y energética proveniente de fuentes oficiales, académicas, sectoriales y técnicas;
sin embargo, dicha informacién se encuentra dispersa y requiere ser integrada, analizada y organizada de
manera sistematica para orientar decisiones de politica publica, planeacion energética y estructuracion de
proyectos. En particular, se requiere conectar el conocimiento preliminar del recurso geotérmico con la
demanda de calor existente o potencial, los usuarios territoriales, las aplicaciones viables, las restricciones
ambientales y sociales, las condiciones de mercado, los modelos de negocio y los mecanismos habilitantes
para su implementacion progresiva.

La necesidad que se pretende atender radica en que Colombia aun no cuenta con una hoja de ruta nacional
especifica para el despliegue de los usos directos del calor geotérmico de baja y media entalpia. Si bien existen
avances en el conocimiento del recurso geotérmico y en la identificacion general de zonas con potencial, se
requiere avanzar hacia una vision aplicada que permita responder preguntas clave como: ;dénde existe
demanda de calor aprovechable? ;qué sectores podrian beneficiarse?, ¢ qué aplicaciones son compatibles con
los rangos de temperatura disponibles?, ;qué territorios presentan condiciones favorables?

Asi mismo, persisten barreras normativas e institucionales, asi como desafios relacionados con los modelos de
negocio que podrian viabilizar proyectos y los pilotos que podrian madurarse en el corto, mediano y largo plazo.
Adicionalmente, la transicién energética justa demanda que las soluciones energéticas no se limiten a grandes
desarrollos centralizados, sino que también promuevan alternativas territoriales, distribuidas, productivas y
comunitarias. En este contexto, los usos directos del calor geotérmico pueden contribuir a mejorar procesos
agroindustriales, reducir costos energéticos en actividades productivas, apoyar soluciones de climatizacion y
agua caliente, fortalecer el turismo termal, habilitar usos térmicos en equipamientos institucionales y generar
oportunidades para comunidades energéticas, siempre que exista una adecuada articulacién entre recurso,
demanda, territorio, capacidades locales, financiacién y gobernanza.

La ejecucion de esta consultoria contribuye el fortalecimiento de la capacidad institucional de la ANH para
consolidar informacién estratégica sobre el potencial geotérmico de baja y media entalpia la identificacion de
oportunidades territoriales para usos directos del calor y la formulacién de instrumentos técnicos orientados al
desarrollo de proyectos de transicion energética y comunidades energéticas en el pais
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Por lo anterior, se requiere contratar una consultoria que permita estructurar la hoja de ruta nacional para el
aprovechamiento geotérmico de baja y media entalpia en usos directos del calor. Esta consultoria debera
desarrollar, entre otros aspectos, el diagndstico indicativo de demanda de calor, el diagndstico técnico
preliminar del recurso geotérmico, la evaluacién multimodal de factibilidad espacial y territorial, el
emparejamiento recurso—demanda-—aplicacién, el andlisis técnico-econdmico preliminar, la priorizaciéon de
zonas Yy oportunidades, la estructuracion conceptual de proyectos, el desarrollo de casos de negocio y pilotos,
la formulacién de recomendaciones de politica publica y normativa, la definicién del plan de implementacion, la
consolidacion de resultados en un geovisor compatible con el portal de la ANH y la transferencia de
conocimiento a profesionales de la entidad y actores que esta considere pertinentes.

La ejecucion de este proyecto permitira a la ANH contar con insumos técnicos, econémicos, territoriales,
ambientales, sociales e institucionales para orientar la toma de decisiones sobre el aprovechamiento de la
geotermia de baja y media entalpia en el pais. Asimismo, contribuira a fortalecer el rol de la entidad en la
generacion de conocimiento para la transicion energética, el aprovechamiento responsable de la informacién
del subsuelo y la identificacién de oportunidades que puedan beneficiar a sectores productivos, comunidades
energéticas, entidades territoriales y usuarios potenciales de calor.

En consecuencia, la consultoria resulta necesaria para cerrar brechas de informacion, estructurar una vision
nacional de implementacion, identificar oportunidades tangibles y priorizadas, formular recomendaciones
habilitantes y establecer una ruta progresiva que permita avanzar desde el diagnéstico y la planeacion
estratégica hacia fases posteriores de prefactibilidad, factibilidad, financiacién, implementacion piloto,
monitoreo y eventual escalamiento de soluciones de uso directo del calor geotérmico en Colombia, fortaleciendo
la planeacion sectorial, la toma de decisiones basadas en evidencia y el aprovechamiento eficiente de la
informacion técnica del subsuelo en el marco de la transicion energética del pais.

. OBJETO A CONTRATAR

Contratar una consultoria para estructurar la hoja de ruta nacional orientada al aprovechamiento de los usos
directos del calor geotérmico de baja y media entalpia en Colombia, con enfoque territorial y de comunidades
energéticas, mediante la identificacion, analisis, evaluacion y priorizacion de oportunidades en zonas de interés
priorizadas por la ANH.

Iv. CODIGO UNSPSC (The United Nations Standard Products and Services Code® - UNSPSC,
Codigo Estandar de Productos y Servicios de Naciones Unidas), correspondiente al bien,
obra o servicios a contratar:

SEGMENTO FAMILIA CLASE NOMBRE
71 00 00 Servicios de Mineria, Petréleo y Gas
71 15 13 Servicios de Geologia
80 11 16 Servicios temporales de investigacion y
desarrollo
80 1 17 Servicios de aseso.rlag de relaciones
comunitarias

Avenida Calle 26 N° 59 - 65 Piso 2

Edificio de la Cdmara Colombiana de la Infraestructura
Bogota D.C. - Colombia. Cédigo postal: 111321
Teléfono: +57 (601) 593 17 17 - www.anh.gov.co



ANH-GCO-FR-121
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS 31/11/2023
- FORMATO SONDEO DE MERCADO Version N°4

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Pagina 5 de 43

80 10 16 Gerencia de Proyectos

81 00 00 Ser.\/|0|os.bas§’dos en |ngen'|er|a,
investigacion y tecnologia

81 10 17 Servicios de Informacién Geografica (SIG)

Para la participacion en el eventual proceso de seleccion, los proponentes individuales deberan encontrarse
inscritos, clasificados y calificados en el Registro Unico de Proponentes (RUP) en al menos uno de los codigos
UNSPSC anteriormente sefalados. En caso de estructuras plurales, cada uno de sus integrantes debera
cumplir individualmente con dicha condicion.

V.

10.

ACTIVIDADES GENERALES POR DESARROLLAR

Conocer y cumplir a cabalidad la minuta del contrato, el pliego de condiciones incluyendo sus
adendas, formatos y anexos la propuesta presentada por el contratista y el contrato, para
realizar la ejecucion con eficiencia y eficacia, en la forma y plazo pactado.

No acceder a peticiones o amenazas de quienes actuen por fuera de la ley con el fin de obligarlo
a hacer u omitir algun acto o hecho, informando inmediatamente a LA ENTIDAD, y demas
autoridades competentes cuando se presenten tales peticiones 0 amenazas.

Asumir el pago de salarios, prestaciones e indemnizaciones de caracter laboral del personal
que contrate para la ejecucion del contrato, lo mismo que el pago de honorarios, los impuestos,
gravamenes, aportes y servicios de cualquier género que establezcan las leyes colombianas y
demas erogaciones necesarias para la ejecucién del contrato. Es entendido que todos estos
gastos han sido estimados por el CONTRATISTA e incluidos en su oferta.

Cumplir cabalmente con sus obligaciones de aportes a los sistemas de salud, riesgos
profesionales, pensiones y cajas de compensacion familiar, SENA e ICBF y parafiscales
cuando haya lugar a ello, de conformidad con las normas y reglamentos vigentes que rigen la
materia.

Responder por los documentos fisicos 0 magnéticos elaborados o entregados con ocasion de
la ejecucion del contrato, asi como responder por la seguridad y el debido manejo de los
documentos y registros propios de la entidad para que reposen en la dependencia
correspondiente.

Mantener vigente los mecanismos de cobertura del riesgo previstos por el Decreto 1082 de
2015, por el tiempo pactado en el contrato, asi como de las modificaciones que se presenten
en la ejecucion del mismo.

Suministrar oportuna y completamente a la supervision del contrato toda la informacion que le
sea solicitada para verificar el correcto y oportuno cumplimiento de las obligaciones que
contrae, de acuerdo con los articulos 4° y 5° de la Ley 80 de 1993.

Acatar y aplicar de manera diligente las observaciones y recomendaciones impartidas por el
supervisor del contrato.

Asistir a las reuniones que sean convocadas por el supervisor y por la entidad a través de éste,
para revisar el estado de ejecucion del contrato, el cumplimiento de las obligaciones a cargo
del contratista o cualquier aspecto técnico referente al mismo.

Presentar los informes sobre la ejecucion del contrato que le sean solicitadas por el supervisor.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Mantener informada a la ANH a través del supervisor, sobre el estado financiero y la ejecucion
presupuestal de cada gasto (si la hubiere) con su respectivo soporte y el avance del contrato.
Presentar oportunamente las facturas, los soportes correspondientes y demas documentos
necesarios para los pagos pactados en el contrato.

Responder ante las autoridades competentes por los actos u omisiones que ejecute en
desarrollo del contrato, cuando en ellos se cause perjuicio a la administracion o a terceros.
Pagar a la ANH todas las sumas y costos que la misma deba asumir, por razén de la accién
que contra ella inicien terceros que hayan sufrido dafios por causa del contratista, durante la
ejecucion del contrato.

Reparar los dafios e indemnizar los perjuicios que cause a la ANH con ocasion del
incumplimiento de las obligaciones contractuales o por hechos atribuibles al contratista su
personal, subcontratistas o proveedores durante la ejecucién del contrato. En caso de
reclamaciones, demandas, acciones judiciales o extrajudiciales presentadas por terceros
contra la ANH por hechos imputables al contratista, este debera asumir, a su costa, todas las
medidas necesarias para la defensa de los intereses de la entidad y mantenerla indemne frente
a cualquier condena, costo o gasto que se genere con ocasion de dichas actuaciones. En caso
de que la ANH asuma directamente algun pago derivado de tales situaciones, podra repetir
contra el contratista y compensar los valores correspondientes con las sumas adeudadas a
este, sin perjuicio de las demas acciones legales a que haya lugar.

Cumplir con la aplicacién al Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el trabajo, y HSE
respecto de los sistemas integrados de gestion y calidad de la Agencia y seguridad de la
informacioén, normas relacionadas con la gestiéon ambiental, uso de los recursos naturales, el
transporte, el manejo de mercancias peligrosas, residuos sdlidos, liquidos y la contaminacion
atmosférica y las demas normas que las rigen o modifiquen, cuando aplique.

Cumplir con los requerimientos establecidos por el drea financiera de la ANH para efectos de
la presentacién de facturas relacionadas con la forma de pago descrita en el presente
documento.

Garantizar durante la ejecucion del contrato la permanencia de las condiciones que dieron lugar
a la obtencioén del puntaje adicional en la evaluacion de la oferta, relacionadas con vinculacion
de personal con discapacidad y/o emprendimientos y empresas de mujeres, cuando aplique.
Para tal efecto, el contratista debera aportar, con cada solicitud de pago, los documentos que
acrediten el mantenimiento de dichas condiciones. La verificacion correspondiente estara a
cargo del supervisor del contrato. La disminucion injustificada de las condiciones acreditadas
para la obtencién del puntaje adicional podra constituir incumplimiento contractual y dar lugar
a la aplicacion de las medidas previstas en el contrato y en la normatividad vigente.

Cumplir a cabalmente y dentro de los tiempos establecidos en el cronograma aprobado, cada
una de las actividades y fases previstas para la ejecucion del contrato, conforme al alcance del
objeto contractual. La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) no reconocera costos
asociados a tiempos de inactividad imputables al contratista.

Ejecutar el contrato con plena autonomia técnica y administrativa y bajo su propia
responsabilidad, por lo tanto, no existira ningun tipo de subordinacién ni vinculo laboral alguno
entre el contratista, los subcontratistas y LA ANH, asi como tampoco existira, entre esta ultima
y las personas que el contratista vincule para el desarrollo del contrato.
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21. Dotar a todo el personal que intervenga en la ejecucion de las actividades enmarcadas en el
objeto contractual, de elementos de proteccion personal y seguridad industrial de acuerdo con
la normatividad vigente que regule la materia.

22. Informar oportunamente a la entidad sobre cualquier irregularidad, novedad o anomalia que se
presente en la ejecucion del contrato. No acudir a practicas que signifiquen competencia
desleal, de conformidad con las disposiciones vigentes sobre la materia.

23. Atender las solicitudes de la supervisién del contrato con respecto a la informacién que se le
requiera al contratista, la cual debera ser entregada en el tiempo y forma requerida.
24, Entregar los productos y demas entregables objetos del contrato en los plazos establecidos

contractualmente y conforme al cronograma aprobado por la supervisiéon, cumpliendo las
condiciones técnicas y de calidad exigidas por la ANH.

25. Obrar con lealtad y buena fe en las distintas etapas contractuales.

26. Mantener actualizado su domicilio y presentarse a la entidad para tratar los asuntos
relacionados con la ejecucién del contrato, durante su vigencia.

27. Las demas obligaciones inherentes a la naturaleza del contrato y necesarias para el
cumplimiento adecuado del objeto contractual.

28. Guardar estricta reserva y confidencialidad sobre la informacion, documentos, bases de datos,

anadlisis, estudios y demas informacion conocida con ocasion de la ejecuciéon del contrato,
absteniéndose de divulgarla o utilizarla para fines distintos a los previstos contractualmente,
salvo autorizacion previa y expresa de la ANH o requerimiento legal.

29. Los estudios, documentos, informes, cartografia, bases de datos, modelos, aplicativos,
desarrollos tecnoldgicos, analisis, resultados y demas productos elaborados en ejecucion del
contrato seran de propiedad de la ANH, quien podra utilizarlos, reproducirlos, modificarlos y
disponer de ellos para fines institucionales, sin perjuicio del reconocimiento de los derechos
morales de autor a que haya lugar conforme a la normatividad vigente.

VL. ASPECTOS Y ACTIVIDADES TECNICAS A EJECUTAR

El presente proyecto tiene como finalidad estructurar una hoja de ruta nacional, de caracter estratégico y
técnico-preliminar, para el aprovechamiento de recursos geotérmicos de baja y media entalpia mediante usos
directos del calor. Para ello, se integrarala identificacion y caracterizacion de la demanda de calor, la
evaluacion preliminar del recurso geotérmico, el analisis territorial de oportunidades, la estructuracion técnica y
evaluacion técnico-econémica de potenciales proyectos, asi como la formulacién de recomendaciones de
politica publica yel desarrollo de herramientas para la gestion, visualizaciéony  divulgacion  de
resultados. Metodolégicamente, la consultoria se desarrollara bajo una légica progresiva de maduracion de
oportunidades, articulando recurso, demanda, territorio, mercado y entorno habilitante. Este enfoque es
consistente con hojas de ruta de otros paises y con el enfoque de ESMAP (2022) que plantea que los usos
directos geotérmicos requieren conectar el recurso con la demanda y el mercado, preparar proyectos viables y
avanzar por etapas desde el reconocimiento inicial hacia mayores niveles de madurez.

El alcance del proyecto sera nacional, con énfasis en las zonas de influencia de actividades de exploracién y
produccion de hidrocarburos y en el aprovechamiento de Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) en
el marco de comunidades energéticas. Para efectos de priorizacion, se consideraran como areas de énfasis los
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departamentos de Arauca, Casanare, Cérdoba, Putumayo, La Guaijira, Meta, Santander y Sucre (Figura 1). En
estos departamentos deberan priorizarse los casos de estudio que seran objeto de analisis técnico-econémico
y estructuracion conceptual de proyectos de usos directos del calor geotérmico, conforme a lo establecido en
el Capitulo 6 de las fases técnicas de la consultoria. No obstante, el analisis debera mantener una lectura
nacional e incorporar aquellas areas del pais donde la informacion geocientifica disponible, la infraestructura
existente, las dinamicas productivas, la demanda de calor y las condiciones territoriales permitan reconocer
oportunidades preliminares para usos directos del calor geotérmico. Esta aproximacion permitira integrar el
conocimiento del subsuelo con las necesidades térmicas de los territorios y con posibles esquemas productivos,
institucionales o comunitarios, de manera que la priorizaciéon de oportunidades contribuya a la reduccién de
emisiones, la diversificacion energética territorial, el fortalecimiento de economias locales, el uso eficiente de la
energia (Lund, 2010; ESMAP, 2022) y la consolidacién de comunidades energéticas.

Figura 1. Mapa con alcance nacional de la hoja de ruta y de Zonas de interés de la ANH para anélisis
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Asi las cosas, para efectos del presente proyecto, los usos directos del calor geotérmico se entenderan como
aplicaciones en las que el calor del subsuelo se utiliza en procesos que requieren calor en los ambitos
productivo, comunitario, institucional, residencial, comercial, turistico, agroindustrial e industrialy
sus aplicaciones incluyen, entre otras, calefaccion, enfriamiento, agricultura, acuicultura, agroindustria,
procesos industriales de baja y media temperatura, balneologia, bienestar, turismo y recreacion (Lindal,
1973; Lund, 2010; ESMAP, 2022). Si bien los rangos de temperatura asociados a la baja, media y alta entalpia
pueden variar segun el autor (Moeck, 2014), para efectos practicos de esta consultoria se adoptara como
referencia la clasificacion de Williams (2011), que considera recursos de baja temperatura los menores a 90 °C,
de media temperatura entre 90 y 150 °C, y de alta temperatura por encima de 150 °C, asi como el diagrama
de Lindal (1973) para relacionar dichos rangos de temperatura del recurso con aplicaciones potenciales de uso
directo.
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1. FASES TECNICAS DE LA CONSULTORIA

Metodoldgicamente, la consultoria debera desarrollarse bajo un enfoque progresivo de maduracion de
oportunidades, articulando el recurso geotérmico, la demanda territorial de calor, las aplicaciones
potenciales, las condiciones de mercado y entorno habilitante. Esta aproximacion es necesaria porque los usos
directos del calor geotérmico comprenden aplicaciones con requerimientos térmicos y condiciones de viabilidad
distintas (Lund vy Freeston, 2001; Lund, 2010). Es por estoquela hoja de ruta debera traducir los
diagndsticos realizados en una vision, acciones estratégicas, condiciones habilitantes, actores, horizontes de
implementacion y proyectos susceptibles de maduracion siguiendo una légica similar a la planeacion empleada
en mapas de ruta para usos directos del calor geotérmico realizados en otros paises (SENER-IMP, 2018;
ESMAP, 2022).

NQOTA 2: El alcance de la consultoria se enfocara en el aprovechamiento geotérmico de baja y media entalpia
para usos directos del calor, considerando aplicaciones en: i) calefaccion y enfriamiento; i) agricultura,
acuicultura y agroindustria; iii) procesos industriales de baja y media temperatura; y iv) bafios termales,
bienestar y recreacion. Se excluyen analisis de generacion eléctrica por alta entalpia, cogeneracion,
coproduccién con hidrocarburos, aguas coproducidas y reconversion de pozos petroleros.

1. Marco estratégico, conceptual y metodolégico de la hoja de ruta

Este componente constituye el punto de partida estratégico, conceptual y metodoldgico de la consultoria. Su
propdsito es definir el alcance, la vision, los principios orientadores, los referentes técnicos, los criterios
aplicables y la Iégica de maduracién de la hoja de ruta nacional para el aprovechamiento geotérmico de baja y
media entalpia en usos directos del calor.

La hoja de ruta debera entenderse como un instrumento de planificacion estratégica que permita pasar del
diagnodstico técnico y territorial a la definicion de acciones, actores, prioridades y horizontes de
implementacién. En este sentido, la hoja de ruta no debera limitarse a inventariar recursos o demandas, sino a
conectar el conocimiento del subsuelo, la demanda territorial de calor, las aplicaciones productivas, las
condiciones de mercado, el entorno habilitante y la maduracion progresiva de las oportunidades. Este enfoque
es consistente con ESMAP (2022), que organiza el desarrollo de usos directos alrededor del emparejamiento
entre recurso y mercado, el entorno habilitante y la preparacion de proyectos y con IRENA e IGA (2023), que
resaltan la necesidad de mejorar los marcos habilitantes, reducir riesgos tempranos, fortalecer capacidades e
integrar la geotermia con sectores de uso final.

Para esto, el consultor debera desarrollar como minimo las siguientes actividades:

1.1. Marco estratégico, alcance y vision de la hoja de ruta

o Definir el propdsito estratégico de la hoja de ruta. El consultor debera precisar como el aprovechamiento
de usos directos del calor geotérmico puede aportar a la transicién energética justa, la diversificacion y
eficiencia energética, el uso estratégico del conocimiento del subsuelo, la reduccion de emisiones, el
desarrollo productivo territorial y la consolidacién de comunidades energéticas.

1.2. Marco conceptual y referencial de usos directos geotérmicos
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e Construir el marco conceptual y referencial mediante la revision y sistematizacion de referentes
nacionales e internacionales sobre usos directos del calor geotérmico, geotermia de baja y media
entalpia, geotermia somera, comunidades energéticas, modelos de implementacion, regulacién,
financiacion, factores de éxito, acciones habilitadoras y etapas de maduracion.

e Definir y acotar los grupos funcionales de aplicacion, diferenciando calefaccion vy
enfriamiento, agricultura, acuicultura y agroindustria, usos industriales y procesos térmicos de baja y
media temperatura, y bafos termales, balneologia, bienestar, turismo y recreacién, incluyendo su
clasificacion por rangos de temperatura con base en referentes como el diagrama de Lindal (1973),
ESMAP (2022) y experiencias comparadas.

¢ Identificar oportunidades de aprovechamiento secuencial del calor, especialmente en zonas donde una
misma fuente de calor pueda atender usos con diferentes requerimientos de temperatura.

1.3. Marco metodoldgico, criterios aplicables y lé6gica de maduracion

e Definir la metodologia general con la que se desarrollara la hoja de ruta y los criterios que permitiran
pasar de informacion dispersa a oportunidades evaluables, comparables y priorizables. El consultor
debera establecer como se integraran el diagndstico del recurso geotérmico, el diagnéstico de demanda
de calor, la evaluacion territorial, el emparejamiento recurso-demanda-aplicacion, el andlisis técnico-
econdmico, la priorizacion y estructuracion conceptual de oportunidades, los casos de negocio, las
recomendaciones habilitantes y la visualizacion de resultados.

e Definir criterios aplicables al contexto colombiano para clasificar aplicaciones, comparar zonas y
orientar la maduracion de oportunidades. Como minimo, estos criterios deberan incluir rango de
temperatura, tipo de recurso, tipo de aplicacion, demanda de calor, cercania entre recurso y usuario,
escala de consumo, continuidad operativa, infraestructura disponible, restricciones territoriales,
condiciones sociales, potencial de comunidades energéticas, entorno normativo, nivel de incertidumbre
y madurez de la oportunidad

2, Diagnéstico indicativo de demanda de calor para actividades relacionadas con usos directos

El diagndstico indicativo de demanda de calor constituye un insumo estratégico para la hoja de ruta nacional,
en la medida en que el aprovechamiento geotérmico de baja y media entalpia en usos directos requiere la
coincidencia entre un recurso térmico disponible, una demanda cercana, un usuario identificable, un rango de
temperatura compatible, una escala de consumo suficiente, continuidad operativa y condiciones econdémicas
que favorezcan su implementacion (ESMAP, 2022). En esta fase se debera identificar, caracterizar, estimar y
georreferenciar la demanda de calor existente o potencial en funciéon de sus condiciones productivas,
energéticas o territoriales que puedan presentar oportunidades relevantes para este estudio. Para esto el
analisis debera enfocarse en sectores, actividades y procesos que utilizan calor como insumo energético,
tomando como referencia la CllU Rev. 4 A.C. (DANE, 2022), y los grupos funcionales de usos directos definidos
para la consultoria: i) calefaccién y enfriamiento; ii) agricultura, acuicultura y agroindustria; iii) usos industriales
y procesos térmicos de baja y media temperatura; y iv) bafios termales, balneologia, bienestar y recreacion. El
diagnéstico debera reconocer que en Colombia la demanda de calor puede estar asociada principalmente a
procesos productivos y de servicios, tales como secado, deshidratacién, lavado, pasteurizacion,

Avenida Calle 26 N° 59 - 65 Piso 2

Edificio de la Cdmara Colombiana de la Infraestructura
Bogota D.C. - Colombia. Cédigo postal: 111321
Teléfono: +57 (601) 593 17 17 - www.anh.gov.co



ANH-GCO-FR-121
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS 31/11/2023
- FORMATO SONDEO DE MERCADO Version N°4

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Pagina 12 de 43

precalentamiento, evaporacion, acuicultura, turismo termal, agua caliente sanitaria, refrigeraciéon por absorciéon
y usos en cascada, entre otros.

Para esto, el consultor debera desarrollar como minimo las siguientes actividades:

2.1.

2.2,

Identificacién y clasificacion de sectores con demanda de calor

Identificar y clasificar los sectores, subsectores y actividades econdémicas que utilizan calor como
insumo energético en procesos productivos, comerciales, institucionales, comunitarios, turisticos o
industriales, y que puedan tener compatibilidad preliminar con aplicaciones de uso directo geotérmico
de baja y media entalpia.

Caracterizacion de procesos con demanda de calor, rangos de temperatura y linea base

energética

2.3.

2.4,

Caracterizar los procesos con demanda de calor asociados a los sectores identificados, precisando el
tipo de calor requerido, su funcién dentro del proceso, el rango de temperatura necesario, la continuidad
de la demanda y su compatibilidad preliminar con recursos geotérmicos de baja y media entalpia. El
consultor debera considerar procesos como secado, deshidratacion, pasteurizacién, evaporacion,
coccidn, lavado, precalentamiento, esterilizacion, climatizaciéon, agua caliente sanitaria, refrigeracion
por absorcion, calefaccion de invernaderos, calentamiento de suelos, acuicultura, piscicultura, piscinas
termales, spas, curado de concreto, secado industrial, calentamiento de digestores, secado de lodos y
usos en cascada, entre otros que se identifiquen durante el diagndstico.

Elaborar un diagrama de Lindal local adaptado a Colombia, en el que se relacionen los rangos de
temperatura con los sectores ClIU, procesos térmicos, grupos funcionales de uso directo y aplicaciones
potenciales.

Linea base energética de los procesos con demanda de calor

Establecer una linea base energética preliminar de dichos procesos, identificando, cuando la
informacion lo permita, las fuentes energéticas utilizadas, los equipos asociados, la eficiencia estimada,
el costo energético indicativo, el nivel de dependencia de combustibles fésiles y las condiciones
preliminares para una posible sustitucion por calor geotérmico.

Estimacion y espacializacién preliminar de la demanda de calor

Esta actividad consiste en estimar la magnitud preliminar de la demanda de calor asociada a los
sectores, procesos y territorios identificados. La estimacion debera permitir comparar demandas entre
sectores, actividades y zonas geograficas. La demanda debera expresarse en unidades energéticas
comparables, tales como kWh/afio, MWh/afio, GJ/afio, TJ/afio o MW, y, cuando la informacién lo
permita, debera diferenciar entre:
1. Consumo energético actual, entendido como la energia final actualmente consumida por el
proceso;

Avenida Calle 26 N° 59 - 65 Piso 2

Edificio de la Cdmara Colombiana de la Infraestructura
Bogota D.C. - Colombia. Cédigo postal: 111321
Teléfono: +57 (601) 593 17 17 - www.anh.gov.co



ANH-GCO-FR-121

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS 31/11/2023

ﬁ FORMATO SONDEO DE MERCADO Version N°4
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS L
Pagina 13 de 43

2. Calor util requerido, entendido como el calor efectivamente requerido por el proceso térmico;
3. Demanda de calor potencialmente sustituible, entendida como la porcidon que podria ser
cubierta por geotermia de baja o0 media entalpia bajo condiciones técnicas compatibles.

¢ Clasificar la demanda segun su comportamiento temporal, diferenciando demandas continuas, diarias,
estacionales, intermitentes o mixtas, dado que esta condicién incide directamente en la viabilidad
preliminar de los usos directos geotérmicos. La espacializacion debera realizarse a escala nacional,
departamental, municipal o puntual, segun la disponibilidad de informacioén, e incluir, cuando aplique,
clusteres agroindustriales, corredores industriales, zonas turisticas, centros termales, equipamientos
publicos, hoteles, parques industriales, zonas francas, centros logisticos, zonas de acuicultura, areas
agricolas con procesos térmicos e infraestructura de referencia de interés para la ANH.

e Construir una base de datos georreferenciada compatible con SIG, que incluya como minimo a nivel
de atributos el sector, actividad, clasificacion CIIU, grupo funcional de uso directo, proceso térmico,
rango de temperatura, fuente energética actual, demanda de calor estimada, unidad de medida,
localizacién, usuario ancla potencial, fuente de informacion, método de estimacién, supuesto aplicado,
nivel de incertidumbre, nivel de confiabilidad y observaciones metodolégicas.

2.5. Andlisis descriptivo, clasificacion de oportunidades de demanda y brechas de informacion

e Interpretacion integrada de los resultados del diagndstico de demanda de calor. El consultor debera
identificar cuales sectores, territorios, procesos y usuarios presentan mayor interés estratégico para ser
contrastados con el recurso geotérmico en las fases siguientes.

3. Diagnostico técnico preliminar del recurso geotérmico y ruta de evaluacion progresiva

El objetivo de esta fase es establecer una linea base técnica del recurso geotérmico de baja y media entalpia
en Colombia que permita reconocer donde existe informacion suficiente, dénde hay senales preliminares
favorables, cudles zonas presentan alta incertidumbre y qué estudios se requieren para avanzar hacia fases
posteriores de evaluacion. El resultado de este apartado no sera una estimaciéon definitiva del potencial
geotérmico ni una declaracion de viabilidad de proyectos, sino un diagndstico técnico que ordene la evidencia
disponible y la convierta en insumos utiles para el analisis territorial, el emparejamiento recurso-demanda-
aplicacion y la priorizacion de oportunidades.

Para esto, el consultor debera integrar informacion geolégica, geofisica, hidrogeoldgica, geoquimica,
estructural, geotérmica y de subsuelo, incluyendo manifestaciones termales, datos de pozos, datos
de gradiente geotérmico y flujo de calor, caracteristicas fisicas de roca, e informacion técnica relevante desde
fuentes de datos oficiales tales como el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), ANH, Corporaciones
Ambientales, IDEAM, operadoras, academia o desde bibliografia especializada cuando sea posible. Esta
integracion debera permitir interpretar el recurso de manera técnica preliminar considerando el tipo de sistema,
la calidad de la evidencia, los controles geoldgicos e hidrogeolégicos, la incertidumbre y las condiciones que
podrian limitar o favorecer su aprovechamiento. Esto alineado con Moeck (2014) que sefiala que los recursos
geotérmicos deben ser analizados en funcion de los controles geolégicos, hidrogeolégicos, estructurales y de
transferencia de calor ya que estos condicionan el tipo de play, la estrategia de
exploracion y el aprovechamiento del recurso.
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En esta fase se debera entregar una clasificacion preliminar del recurso geotérmico diferenciando recursos
someros, manifestaciones termales, acuiferos profundos, zonas con gradiente o flujo de calor favorable,
sistemas conductivos en cuencas sedimentarias y areas con posible control estructural o hidrogeoldgico.
Cuando la informacion lo permita, dicha clasificacion debera relacionar temperatura estimada, profundidad, tipo
de recurso, evidencia disponible, incertidumbre y posibles aplicaciones de aprovechamiento de la temperatura
del recurso usando el diagrama de Lindal y los referentes de usos directos como guias operativas para
identificar compatibilidad preliminar. En esta fase también se debera producir una ruta de evaluacion progresiva
del recurso, diferenciando qué se puede concluir con la informacién existente y qué estudios adicionales se
requieren para reducir incertidumbre, con el fin de orientar el avance desde el reconocimiento documental y
regional hacia etapas posteriores de prefactibilidad, factibilidad, disefio, monitoreo, implementacién o descarte,
segun el tipo de recurso, el nivel de informacion disponible, los riesgos técnicos y la madurez de cada
oportunidad.

Para esto, el consultor debera desarrollar como minimo las siguientes actividades:

3.1. Compilacién, inventario y evaluacion de informacién geocientifica disponible

e Organizar la informacién, preferiblemente bajo una légica de componentes que condicionan el
funcionamiento del sistema geotérmico, diferenciando variables asociadas a fuente de calor,
permeabilidad y fluidos, tal como se utiliza en enfoques de tipo Play Fairway Analysis (PFA) adaptados
a geotermia de baja y media entalpia en funcion de la disponibilidad de informacion. En el componente
de fuente de calor se deberan considerar gradientes geotérmicos, flujo de calor, temperatura de fondo
de pozo (BHT), temperatura de manifestaciones termales, temperatura estimada a
profundidad, geotermometria, informacion de alteracion hidrotermal, calor radiogénico, profundidad de
basamento, espesor sedimentario, entre otros. En el componente de permeabilidad deberan
incluirse como minimo fallas, lineamientos, intersecciones estructurales, zonas de fracturamiento,
sismicidad, tendencia a dilatacion o deslizamiento, litologia, porosidad, permeabilidad, espesor de
unidades objetivo y propiedades de reservorio cuando esté disponible la informacién, entre
otros. Finalmente, en el componente de fluidos se deberan integrar como minimo disponiblidad del
recurso hidrico, analisis de precipitaciones, datos de caudales, nivel freatico, recarga, descarga,
gradiente hidraulico, temperatura y datos fisicoquimicos de aguas, pH, salinidad, relaciones idnicas,
zonas de surgencia y continuidad hidrogeoldgica, entre otros. Esta organizacién recoge la estructura
fisica usada por Chapman et al. (2025) para evaluar favorabilidad geotérmica de baja temperatura en
regiones con informacion limitada, y es coherente con las mejores practicas de PFA sintetizadas
por Pauling et al (2023), donde las capas de evidencia se agrupan principalmente en calor,
permeabilidad y fluidos.

3.2, Caracterizacion preliminar y clasificacion del recurso geotérmico

e Transformar la informacién geocientifica inventariada en capas, indicadores y modelos espaciales
comparables para clasificar preliminarmente el recurso geotérmico de baja y media entalpia. Para ello,
el consultor debera aplicar procesos de depuracién, homologacién espacial, normalizacién,
reclasificacion, interpolacion, analisis de densidad, proximidad, superposicién ponderada, andlisis
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3.3.

3.4.

multicriterio u otros métodos técnicamente justificados, segun la escala, resolucion, cobertura y
confiabilidad de los datos disponibles. El analisis podra tomar como base la l6gica de componentes del
Play Fairway Analysis tal como se plantea en Pauling et al. (2023) y en la adaptacion de Chapman et
al. (2025) para recursos de baja temperatura en regiones con informacién limitada, sin embargo, no
debera restringirse a una Unica metodologia ni a una suma ponderada simple, pudiendo incorporar
enfoques multicriterio, ponderacion experta, analisis jerarquico combinado (AHP), pesos de
evidencia (WoE), andlisis de sensibilidad, modelos hibridos u otros cuando las condiciones de
informacion lo justifiquen. No obstante, la seleccion del método de modelamiento debe tener
justificacion técnica y contar con la aprobacion de la supervision por parte de ANH.

Identificacion de zonas prospectivas, brechas y riesgos técnicos

Identificar y documentar las zonas con mayor favorabilidad técnica preliminar para el aprovechamiento
de recursos geotérmicos de baja y media entalpia, a partir de los resultados del andlisis geoespacial y
del modelamiento preliminar del recurso técnico para cada uno de los dominios geolégicos (cuencas
sedimentarias, macizos, cadenas volcanicas, otros). La delimitacion de estas zonas debera sustentarse
en la convergencia de evidencias asociadas a fuente de calor, permeabilidad y fluidos, diferenciando si
la sefial proviene de datos directos, informacion interpretada o inferencias regionales.

Para cada dominio geoldgico se debe elaborar una ficha técnica que incluya localizacién, tipo de
recurso esperado, temperatura estimada, profundidad aproximada, evidencia térmica, evidencia
hidrogeoldgica o estructural, disponibilidad potencial de fluidos, condiciones de permeabilidad,
continuidad del sistema, nivel de confianza e incertidumbre, brechas de informacion y aplicaciones
preliminarmente compatibles con los rangos tipo Lindal. Este enfoque debera evitar que una anomalia
térmica, una manifestacion superficial o un gradiente favorable sean tratados automaticamente como
oportunidad viable, ya que la favorabilidad técnica depende de la consistencia entre calor, acceso al
recurso, circulacion de fluidos y condiciones de aprovechamiento, en linea con la I6gica de favorabilidad
y confianza planteada en PFA por Pauling et al. (2023).

Realizar un ranqueo técnico preliminar de las zonas prospectivas, diferenciando las areas con mayor
soporte geocientifico de aquellas que requieren validacion adicional. Para cada zona prospectiva, el
consultor debera identificar las brechas y riesgos técnicos que condicionan su maduracion. Las brechas
deberan sefalar vacios de informacién, baja confiabilidad de los datos, limitaciones en cobertura
espacial de los datos, entre otros.

Ruta de evaluacién progresiva del recurso geotérmico

Definir una ruta por etapas para avanzar en la evaluacion del recurso geotérmico de baja y media
entalpia, segun el tipo de recurso identificado, la calidad de la informacion disponible, el nivel de
incertidumbre y las brechas técnicas reconocidas. La ruta debera diferenciar, cuando aplique, recursos
someros, manifestaciones termales, acuiferos profundos, sistemas conductivos en cuencas
sedimentarias y zonas con posible control estructural o hidrogeoldgico, evitando aplicar un Unico
esquema de evaluacion a recursos con condiciones técnicas distintas.

Indicar los estudios requeridos, las variables criticas por confirmar, los productos esperados y los
criterios técnicos de avance. Esta ruta debera orientar el paso desde el reconocimiento documental y
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regional hacia etapas posteriores de validacion, prefactibilidad, factibilidad, disefio conceptual,
monitoreo, implementacion o descarte, alineado con la guia IGA (2014), que plantea que la exploracién
debe reducir progresivamente la incertidumbre del recurso mediante técnicas adecuadas al contexto
geoldgico, especialmente sobre temperatura, profundidad, productividad, sostenibilidad, quimica y
condiciones del reservorio. La ruta técnica debera precisar los estudios minimos necesarios antes de
avanzar hacia analisis técnico-econdmicos o estructuraciéon de proyectos y debera indicar como se
actualizara el potencial técnico aprovechable a medida que se incorporen nuevos datos.

4. Entorno habilitante, capacidades nacionales y analisis del mercado

Este componente busca evaluar las condiciones habilitantes requeridas para el desarrollo de proyectos de usos
directos del calor geotérmico en Colombia, considerando capacidades técnicas, institucionales, empresariales,
académicas, financieras, regulatorias, territoriales y comunitarias, abordando la cadena de valor necesaria para
pasar de oportunidades preliminares a proyectos estructurados, financiables, operables y escalables. Segun
ESMAP (2022) el desarrollo de usos directos geotérmicos depende de cuatro dimensiones habilitantes que
incluyen conocimiento geotérmico, politicas de apoyo, marco legal e institucional, y aceptacién social con
consulta local.

Para ello, el consultor debera estudiar tres bloques principales: i) entorno habilitante, entendido como el
conjunto de condiciones normativas, institucionales, financieras, técnicas, sociales y territoriales que permiten
formular, autorizar, financiar e implementar proyectos. ii) capacidades nacionales, entendidas como las
competencias, actores, infraestructura, conocimiento, talento humano y servicios técnicos y experiencia
disponible en Colombia y iii) mercado y cadena de valor, entendidos como la estructura de usuarios,
proveedores, modelos de negocio, etapas, bienes, servicios y actores requeridos para desarrollar soluciones
de calor geotérmico. Esto con el fin de identificar aspectos que promuevan la mejora de marcos habilitantes, la
reduccidn de riesgos tempranos, fortalecer capacidades, simplificar licenciamiento y promover la articulacién
entre sectores, especialmente para calefaccion, enfriamiento, agroindustria, industria y recreacion (IRENA e
IGA, 2023).

Para esto, el consultor debera desarrollar como minimo las siguientes actividades:

4.1. Entorno habilitante para la implementacién de usos directos geotérmicos

e Revision y analisis del marco de politica publica, normativo, reglamentario e institucional aplicable al
aprovechamiento geotérmico de baja y media entalpia para usos directos del calor en Colombia. El
analisis debera considerar su relacién con la eficiencia energética, las comunidades energéticas, el
ordenamiento territorial, los permisos ambientales, la gestion del recurso hidrico, las actividades
productivas, la agroindustria, el turismo, las edificaciones, la financiacion, la innovacion y la transicion
energética justa.

e Consolidar las barreras, brechas y condiciones habilitantes identificadas, diferenciando aquellas de
caracter normativo, regulatorio, institucional, técnico, financiero, social, ambiental, territorial, de
mercado, de informacion y de capacidades.

e Definir las condiciones habilitantes requeridas para que las oportunidades priorizadas puedan avanzar
progresivamente hacia etapas de prefactibilidad, estructuracion de pilotos, cierre financiero, gestiéon de
permisos, implementacion, operacién y escalamiento.
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4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

Capacidades nacionales y cadena de servicios

Identificar las capacidades existentes en Colombia para estudiar, estructurar, financiar, disefiar,
construir, operar, mantener, monitorear y escalar proyectos de usos directos del calor geotérmico. Esta
evaluacion debera incluir capacidades publicas, académicas, empresariales, financieras, técnicas,
territoriales y comunitarias, asi como la oferta de bienes, servicios, talento humano, infraestructura,
laboratorios, equipos, contratistas y proveedores requeridos para desarrollar este tipo de soluciones.
Identificar capacidades transferibles desde sectores como hidrocarburos, energia, agua, construccion,
climatizacién, industria, agroindustria e infraestructura térmica. Estas capacidades podran incluir
conocimiento del subsuelo, gestion de datos técnicos, analisis de pozos, perforacidén, completamiento,
gestion ambiental, relacionamiento territorial, operacion de infraestructura, seguridad industrial,
compras especializadas y estructuracion de proyectos.

Andlisis de mercado y actores clave

Analizar el mercado potencial de los usos directos del calor geotérmico en Colombia, identificando
usuarios, beneficiarios, proveedores, operadores, financiadores, entidades publicas, academia,
gremios, empresas de servicios energéticos, comunidades energéticas y actores territoriales
relevantes. El analisis debera identificar sectores con capacidad de adopcion temprana, usuarios
potenciales para uso de calor, clusteres de demanda de calor, posibilidades de agregacion de usuarios,
disponibilidad de proveedores tecnoldgicos, empresas de disefio e instalacién, operadores de
mantenimiento, modelos de prestacion del servicio de calor. Asimismo, debera analizar |la competencia
tecnoldgica frente a las fuentes y soluciones actualmente usadas para suplir demanda de calor, tales
como gas natural, Gas Licuado de Petrdleo, diésel, carbdn, biomasa, lefia, electricidad, bombas
aerotérmicas, calderas, sistemas solares térmicos u otras soluciones aplicables.

Caracterizacion de la cadena de valor y brechas de desarrollo

Caracterizar la cadena de valor requerida para desarrollar proyectos de usos directos del calor
geotérmico de baja y media entalpia en Colombia, desde la identificacién de oportunidades hasta su
operacion y escalamiento. Esta cadena debera incluir, como minimo, caracterizacién preliminar del
recurso, caracterizacion de la demanda de calor, evaluacion territorial, disefio conceptual,
estructuracion técnico-econdmica, gestion de permisos, financiaciéon, suministro tecnoldgico,
instalacién, operacion, mantenimiento, monitoreo, reporte de beneficios y escalamiento.

Identificar actores, capacidades requeridas, bienes y servicios necesarios, proveedores disponibles,
brechas, riesgos, cuellos de botella y condiciones minimas para avanzar. El analisis debera permitir
reconocer si Colombia cuenta con una cadena de valor suficiente para desarrollar proyectos
demostrativos y, en caso contrario, cuales eslabones requieren fortalecimiento.

Acciones de fortalecimiento del entorno habilitante

Proponer acciones para fortalecer el entorno habilitante, las capacidades nacionales, el mercado y la
cadena de valor de los usos directos geotérmicos. Las acciones deberan organizarse en horizontes de
corto, mediano y largo plazo, indicando actores responsables o involucrados, condiciones requeridas,
barreras que atienden y aporte esperado a la hoja de ruta nacional. Estas acciones deberan contribuir
a reducir incertidumbre, mejorar la preparacion de proyectos, facilitar inversion temprana, fortalecer
capacidades locales y habilitar proyectos piloto o demostrativos, en linea con IRENA e IGA (2023), que
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recomiendan mejorar marcos habilitantes, promover mecanismos de mitigacion de riesgo, fortalecer
cooperacion y capacidades, y aprovechar sinergias entre la geotermia y sectores de uso final.

5. Evaluacidn geoespacial, integracion recurso-demanda-aplicacion y priorizacion de
oportunidades de usos directos del calor geotérmico de baja y media entalpia

Esta fase debera desarrollar un andlisis geoespacial integrado que permita pasar de diagnésticos separados
entre demanda recurso y variables territoriales a una identificacion trazable de zonas favorables y prioridades
de intervencion (Le et al., 2022). Su propdsito es construir la base espacial y multicriterio que permita decidir
qué oportunidades deben avanzar a fases posteriores.

El analisis debera apoyarse en metodologias de integracion espacial, mapas de favorabilidad, analisis
multicriterio y enfoques tipo Play Fairway Analysis adaptados al alcance de la consultoria usando como
variables de entrada del modelo los resultados de los diagndsticos indicativos de demanda de calor y del recurso
técnico preliminar realizados en los capitulos 2 y 3 de esta consultoria, asi como capas adicionales que permitan
agregar contexto y valor al modelamiento espacial multicriterio de esta fase. EI PFA ha sido utilizado para
evaluar dreas geotérmicas mediante la integracién sistematica de capas de evidencia relacionadas con calor,
permeabilidad y fluidos, combinando criterios expertos, ponderaciones, mapas de favorabilidad y mapas de
confianza o incertidumbre. En las mejores practicas del NREL (National Renewable Energy Laboratory) se
recomienda combinar capas de evidencia mediante métodos como pesos de evidencia, AHP, analisis de
distancia, interpolacion, kriging o mapas de confianza, segun la naturaleza de los datos disponibles (Pauling,
et al. 2023).

Para el caso de esta consultoria, el enfoque deberéa ajustarse a usos directos del calor geotérmico, por lo cual
la favorabilidad no podra depender unicamente del recurso fisico sino que debera incorporar también demanda
de calor, usuarios potenciales, distancia entre recurso y demanda, infraestructura, restricciones ambientales,
condiciones sociales, beneficios territoriales, permisos, mercado, potencial de comunidades energéticas y otras
variables que agreguen valor al modelado multicriterio.

Para esto, el consultor debera desarrollar como minimo las siguientes actividades:

5.1. Definicién del marco metodolégico de analisis geoespacial integrado

e Definir la metodologia mediante la cual se integraran las variables de recurso, demanda, territorio,
ambiente, sociedad, infraestructura, mercado y comunidades energéticas. Esta metodologia debera
establecer criterios, indicadores, fuentes de informacion, ponderaciones, reglas de normalizacion,
criterios de exclusion, criterios condicionantes, criterios de oportunidad y niveles de confianza. El marco
metodoldgico debera ser trazable, reproducible y compatible con ambiente SIG. Debera diferenciar
claramente entre capas de datos originales, capas normalizadas, capas de evidencia, capas de
restriccion, capas de oportunidad, mapas de favorabilidad, mapas de compatibilidad y mapas de
confianza cuando sea posible.
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5.2.

Integracion, depuracion y normalizaciéon de capas geoespaciales, y construccion de mapas de

favorabilidad integrados del recurso, demanda y territorio

5.3.

5.4.

5.5.

Recopilar, evaluar, depurar, y normalizar las capas geoespaciales requeridas para el analisis. Como
minimo, debera integrar informacién de recurso geotérmico preliminar, demanda de calor, zonas de
interés de la ANH, infraestructura vial, eléctrica y gasifera, accesibilidad, centros poblados, usuarios
potenciales, actividades productivas, agroindustria, turismo, areas protegidas, ecosistemas
estratégicos, disponibilidad hidrica, comunidades étnicas, indicadores socioecondémicos,
equipamientos publicos, condiciones de pobreza energética y potencial de comunidades energéticas.
Base de datos geografica (GDB) con metadatos, diccionario de datos, trazabilidad de fuentes, escala,
fecha de actualizacion, restricciones de uso y nivel de confiabilidad. El consultor debera reportar de
forma explicita las limitaciones de cobertura, resolucion, calidad y actualidad de la informacién.

Generar mapas tematicos de favorabilidad que permitan evaluar las condiciones del recurso, la
demanda de calor y el territorio.

Evaluacion multimodal de factibilidad espacial y territorial

Aplicar un andlisis multimodal integrando las dimensiones técnica, ambiental, social-territorial y
econdémico-preliminar, con el fin de clasificar las zonas segun su nivel preliminar de factibilidad espacial
y territorial. Esta evaluacion debera diferenciar zonas favorables, zonas favorables condicionadas,
zonas con baja factibilidad preliminar y zonas no recomendables por restricciones criticas.

Identificar restricciones excluyentes, restricciones condicionantes, oportunidades territoriales, clusteres
de demanda, usuarios ancla potenciales, accesibilidad, infraestructura de soporte, beneficios sociales
y posibilidad de integracion con comunidades energéticas.

Producir una clasificacién espacial sustentada en criterios explicitos, indicando para cada zona los
factores que explican su categoria, las restricciones que impiden o condicionan su avance, las
oportunidades que fortalecen su potencial y las variables que requieren validacion posterior.

Integracion recurso-demanda-aplicacion

Integrar el recurso geotérmico, la demanda de calor y las aplicaciones potenciales, con el fin de
establecer qué uso directo puede ser compatible con qué recurso, en qué zona, para qué usuario y bajo
qué condiciones preliminares. La integracion debera considerar, como minimo la temperatura
disponible o esperada, temperatura requerida por el proceso, distancia entre recurso y usuario,
magnitud y continuidad de la demanda, fuente energética sustituible, usuario potencial, tecnologia
aplicable, restricciones territoriales, posibilidad de agregacion de demanda, potencial de uso en
cascada de baja y media temperatura y potencial de comunidad energética. El resultado debera ser
una cartera preliminar de oportunidades, organizada por zona, sector, grupo funcional, aplicacion,
usuario potencial, nivel de compatibilidad y nivel de confianza.

Priorizaciéon multicriterio de zonas y oportunidades
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5.6.

6.

Priorizar las zonas y oportunidades identificadas mediante una matriz multicriterio trazable y
reproducible. La priorizacion debera integrar como minimo la favorabilidad del recurso, demanda de
calor, compatibilidad térmica, cercania recurso-usuario, restricciones ambientales, condiciones
sociales, potencial comunitario, infraestructura, costos energéticos actuales, posibilidad de sustitucion
de combustibles, usuarios ancla, nivel de confianza de la informacion, beneficios territoriales y
condiciones preliminares de implementacion. Justificar las ponderaciones utilizadas y realizar, cuando
la informacién lo permita, andlisis de sensibilidad sobre los pesos asignados.

Consolidacion del portafolio geoespacial de oportunidades

Consolidar un portafolio geoespacial de zonas y oportunidades priorizadas, a partir de los resultados
de favorabilidad, factibilidad territorial e integracion recurso-demanda-aplicacion. Este portafolio debera
organizar las oportunidades por grupo funcional de uso directo, territorio, sector, usuario potencial,
aplicacion, nivel de prioridad, nivel de compatibilidad, nivel de confianza, restricciones, brechas y
recomendacion para fases posteriores. Este componente no debera elaborar disefios conceptuales,
casos de negocio ni fichas financieras. Su resultado sera un registro trazable de oportunidades
priorizadas y ranqueadas que sirva como insumo directo para el analisis técnico-econémico, la
estructuracion conceptual de proyectos, los casos de negocio y la seleccion de posibles pilotos. Esta
l6gica es consistente con enfoques multicriterio aplicados a usos directos geotérmicos, en los que la
priorizacion permite seleccionar candidatos para evaluacion detallada sin sustituir las fases posteriores
de prefactibilidad, disefio o cierre financiero, como plantean Le et al. (2022).

Seleccionar, de manera justificada, ocho (8) areas para avanzar al analisis técnico-econémico y disefio
conceptual. Esta seleccion debera procurar la representacion de los cuatro grupos funcionales de usos
directos definidos en la consultoria, considerando hasta dos oportunidades por grupo, siempre que
existan condiciones minimas de recurso, demanda, informacion disponible, factibilidad territorial y nivel
de confianza. La seleccion debera ser sustentada mediante criterios trazables y debera ser aprobada
por la supervisién de la ANH antes de avanzar a la siguiente fase.

Analisis técnico-econémico y estructuracion conceptual de proyectos de

uso directo geotérmico

Este componente debera convertir como minimo ocho (8)zonas de la fase anterior en oportunidades
priorizadas con perfiles técnico-econémicos y conceptuales de proyecto, sin llegar a ingenieria de detalle,
factibilidad definitiva ni caso de negocio final. EI analisis debera partir del portafolio geoespacial de
oportunidades priorizadas considerando los grupos funcionales de usos potenciales de aprovechamiento ya
definidos, y para cada oportunidad seleccionada se debe precisar a nivel técnico el recurso geotérmico
preliminar, la demanda de calor asociada, la aplicacion potencial, el usuario o grupo de usuarios, las
condiciones territoriales, las restricciones ambientales, sociales, el potencial de comunidades energéticas y la
fuente energética actualmente utilizada para suplir la demanda térmica.
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El analisis debera comparar la alternativa geotérmica frente a las fuentes actualmente utilizadas para suplir la
demanda de calor tales como gas natural, Gas Licuado de Petréleo, diésel, carbéon, coque, biomasa, lefia,
electricidad, vapor adquirido, calor residual u otras fuentes disponibles. Para ello, el consultor debera estimar
de manera indicativa costos de inversion, operacién y mantenimiento, demanda de calor sustituible, ahorros
potenciales, emisiones evitadas, beneficios territoriales, riesgos técnicos, restricciones de implementacion e
incertidumbres. Esta comparacién debera reconocer que los proyectos geotérmicos suelen enfrentar mayores
costos iniciales y riesgos tempranos, pero pueden ofrecer calor local, estable, renovable, con bajos costos
operativos y potencial de reduccién de emisiones cuando existe una demanda térmica cercana y continua,
como lo destaca IRENA e IGA (2023).

Ademas, el consultor debera evaluar preliminarmente los modelos de desarrollo y prestacién del servicio de
calor que podrian aplicar a cada oportunidad, tales como operacién publica, privada, comunitaria, esquemas
publico-privados, empresas de servicios energéticos, venta de calor, suministro térmico a usuarios ancla,
agregacion de demanda, uso en cascada o modelos asociados a comunidades energéticas. Al Asy’ari et al.
(2024) muestran que los usos directos geotérmicos pueden desarrollarse bajo modelos como responsabilidad
social empresarial, operacién gubernamental, inversién privada, propiedad comunitaria, alianzas publico-
privadas, modelos ESCO, financiamiento verde o esquemas hibridos, por tanto, cada perfil debera indicar qué
modelo resulta preliminarmente mas compatible con el usuario, la escala, el tipo de aplicacion, la inversion
requerida, la distribucion de riesgos y las capacidades disponibles.

Para esto, el consultor debera desarrollar como minimo las siguientes actividades:

6.1. Seleccién de oportunidades y definicion de supuestos de analisis

e A partir de las ocho (8) zonas con oportunidades priorizadas se deberan definir los supuestos minimos
de andlisis, incluyendo demanda de calor sustituible, rango de temperatura requerido, horas de
operacion, factor de uso, fuente energética actual, eficiencia de equipos existentes, distancia recurso—
usuario, usuario o usuarios potenciales, restricciones principales, tecnologia aplicable y nivel de
incertidumbre.

e Construir escenarios conservador, medio y favorable, variando parametros criticos como demanda de
calor, factor de uso, CAPEX, OPEX, precio del combustible sustituido, costo de electricidad auxiliar,
distancia al usuario, tasa de descuento y nivel de incertidumbre del recurso, entre otros que puedan
agregar valor al analisis.

6.2. Disefio conceptual de la solucién geotérmica y esquema de uso directo

e Definir para cada oportunidad seleccionada, la solucién técnica preliminar de aprovechamiento
geotérmico. El disefio conceptual y el esquema de uso directo deberan indicar el tipo de sistema
aplicable, el modo de aprovechamiento del calor, la tecnologia propuesta, el esquema operativo general
y la compatibilidad entre temperatura del recurso, temperatura requerida por el proceso y demanda de
calor. El analisis debera precisar el tipo de solucién y describir de forma conceptual los componentes
principales del sistema, incluyendo captacién o acceso al recurso, conduccion, intercambio térmico,
distribucién, entrega al usuario, reinyeccién o disposicion del fluido cuando aplique, control operativo,
monitoreo y requerimientos generales de operacion y mantenimiento.
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6.3.

6.4.

Estimacion preliminar de costos, configuracion técnica y desempeino energético

Estimar costos indicativos de inversion, operacion y mantenimiento para las soluciones de uso directo
geotérmico identificadas, que deben incluir estudios técnicos, sistemas de captacion o intercambio de
calor, bombas de calor geotérmico cuando aplique, intercambiadores de calor, tuberias, redes térmicas
locales, sistemas de distribucidn, equipos auxiliares, adecuaciones al usuario final, monitoreo,
mantenimiento, reposicién de componentes y consumo eléctrico auxiliar. El consultor debera estimar
de manera preliminar el desempefo energético de cada alternativa, incluyendo demanda de calor
atendida, demanda sustituible, eficiencia esperada del sistema, requerimientos auxiliares de energia y
condiciones operativas minimas. La estimacién preliminar de costos debe diferenciar como minimo:
costos de estudio y maduracion, CAPEX, costos indirectos, OPEX, costos de cierre o brechas.

Comparacion con linea base, emisiones evitadas, beneficios territoriales y viabilidad

preliminar

7.

Comparar la alternativa geotérmica propuesta para cada oportunidad con la fuente energética
actualmente utilizada para suplir la demanda de calor, con el fin de estimar su desempefio econémico,
ambiental y territorial de manera preliminar. La comparacion debera incluir, como minimo, el consumo
energético actual, la fuente sustituible, la eficiencia de los equipos existentes, el costo actual de energia,
los costos evitados, el ahorro potencial, la competitividad frente a tecnologias convencionales y la
sensibilidad frente a variaciones en precios de combustibles, electricidad, CAPEX, OPEX, factor de uso
y demanda de calor sustituible.

Calcular indicadores preliminares como costo del calor suministrado, costo nivelado del calor, ahorro
anual estimado, periodo simple de recuperacién, valor presente neto indicativo, relacion beneficio-costo
y costo por tonelada de CO, evitada.

Estimar las emisiones asociadas a la linea base energética actual y las emisiones potencialmente
evitadas por la sustitucién parcial o total de la demanda de calor mediante soluciones geotérmicas de
baja o media entalpia.

Incorporar los principales riesgos técnicos, econdmicos, ambientales, sociales, regulatorios, operativos,
financieros y de mercado asociados a cada oportunidad. El consultor debera realizar analisis de
sensibilidad, cuando la informacién lo permita, sobre variables criticas como demanda de calor, factor
de uso, CAPEX, OPEX, costo del combustible sustituido, tasa de descuento, energia auxiliar, distancia
al usuario, temperatura del recurso y eficiencia del sistema

Clasificar cada oportunidad en una categoria de viabilidad preliminar, diferenciando entre: alta
viabilidad preliminar, viabilidad condicionada, necesidad de maduracién adicional o baja viabilidad
preliminar, y seleccionar cinco (5) zonas o areas segun disponibilidad de informacion para avanzar en
la fase de desarrollo de caso de negocio.

Desarrollo de casos de negocio y proyectos piloto en zonas priorizadas

Este componente debera tomar los resultados de la fase anterior y los expedientes conceptuales de proyecto
definidos en los componentes anteriores. A partir de los perfiles técnico-econdmicos y conceptuales
desarrollados, el consultor debera seleccionar, cuando las condiciones técnicas, territoriales y de disponibilidad
de informacion lo permitan cinco (5) oportunidades para la estructuracion de casos de negocio y posibles
proyectos piloto. La seleccién debera considerar prioridad estratégica, representatividad territorial y sectorial,
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madurez de la oportunidad, viabilidad preliminar, potencial de reduccién de emisiones, beneficios territoriales,
posibilidad de financiacion, articulacion con comunidades energéticas y capacidad de implementacion en el
corto o mediano plazo.

El propdsito es estructurar casos de negocio aplicados que permitan entender cémo podrian implementarse,
financiarse, operarse, sostenerse y escalarse las oportunidades seleccionadas, sin convertir esta fase en una
factibilidad definitiva ni en un disefio de ingenieria. El anadlisis debera traducir cada oportunidad en una
propuesta clara de valor, usuarios o beneficiarios, socios clave, recursos requeridos, actividades principales,
esquema operativo, estructura de costos, posibles ingresos, ahorros, beneficios territoriales, fuentes de
financiacion, riesgos y nivel de madurez para su implementacién. Los casos de negocio deberan considerar
que los usos directos geotérmicos requieren modelos diferenciados segun la aplicacion, el tipo de usuario, la
escala, el marco regulatorio, la capacidad de inversion y la distribucién de riesgos.

Para esto, el consultor debera desarrollar como minimo las siguientes actividades:

71. Seleccién de oportunidades y alcance de los casos de negocio

e Seleccionar cinco (5) areas de manera concertada con la ANH, las cudles seran objeto de caso de
negocio o piloto demostrativo. La seleccién deberd considerar el portafolio y los departamentos
priorizados en el plan de desarrollo de comunidades energéticas de la ANH (Arauca, Casanare,
Codrdoba, Putumayo, La Guajira, Meta, Santander y Sucre), los expedientes conceptuales, la demanda
de calor, la compatibilidad con el recurso geotérmico de baja y media entalpia, la viabilidad preliminar,
las condiciones territoriales, el potencial de comunidades energéticas y la posibilidad de
implementacion. Para cada oportunidad seleccionada, el consultor debera definir el alcance del caso
de negocio, incluyendo ubicacion, aplicacion de uso directo, usuario o usuarios potenciales, tecnologia
preliminar, escala estimada, beneficios esperados, restricciones, brechas de informacién y propésito
del eventual piloto.

7.2. Estructuraciéon del modelo de negocio, operacién y sostenibilidad

e Estructurar un modelo de negocio indicativo para cada oportunidad seleccionada, incorporando
propuesta de valor, usuarios o beneficiarios, socios clave, actividades clave, recursos requeridos,
esquema de operacion, estructura de costos, posibles ingresos, ahorros o beneficios monetizables y
no monetizables. El modelo debera incorporar las condiciones minimas para operar y sostener cada
oportunidad, incluyendo responsables, capacidades requeridas, gobernanza, operacion vy
mantenimiento, participacién de usuarios, esquemas asociativos o comunitarios cuando aplique,
beneficios territoriales, emisiones evitadas, riesgos ambientales y sociales, y medidas generales de
gestion. Asimismo, debera identificar los supuestos criticos para su sostenibilidad, tales como
continuidad de la demanda de calor, disponibilidad del recurso, confiabilidad operativa, capacidad de
pago del usuario, costos de mantenimiento, acceso a financiacidn, permisos requeridos, aceptacion
social, distribucion de beneficios y mecanismos de seguimiento

7.3. Financiacion, esquema preliminar de piloto y nivel de madurez

¢ Identificar alternativas de financiacion y apoyo para cada caso de negocio tales como inversion publica,
inversion privada, cooperacion internacional, financiacion climatica, lineas de crédito, incentivos, fondos
de innovacion, alianzas publico-privadas, contratos de suministro de calor, modelos de ahorro
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compartido o esquemas asociativos comunitarios. Para las oportunidades con mejores condiciones, el
consultor debera formular un esquema preliminar de piloto, incluyendo alcance, ubicacién, usuario o
usuarios potenciales, aplicacion de uso directo, tecnologia aplicable, costos indicativos, cronograma
preliminar, responsables, riesgos, indicadores y ruta de implementacion. Cada caso debera clasificarse
segun su nivel de madurez.

8. Hoja de ruta nacional para el aprovechamiento geotérmico de baja y media entalpia en usos
directos del calor

Este componente debera consolidar e integrar los resultados desarrollados en los componentes anteriores de
la consultoria incluyendo el diagnéstico de demanda de calor, el diagndstico técnico preliminar del recurso
geotérmico, el analisis del entorno habilitante, la evaluacion territorial, el emparejamiento entre recurso,
demanda y aplicacion, el analisis técnico-econdmico, la priorizacion de oportunidades, la estructuracion técnica
de proyectos y los casos de negocio priorizados. A partir de esta integracion se debera formular el documento
final de hoja de ruta nacional para el aprovechamiento geotérmico de baja y media entalpia en usos directos
del calor, y anexos documentales especificos de recomendaciones de politica publica, normativa, regulacion,
financiacion, fortalecimiento institucional, desarrollo de capacidades con énfasis en comunidades energéticas
y los entornos habilitantes requeridos para este tipo de desarrollos.

La hoja de ruta no debera repetir los diagndsticos desarrollados en los componentes anteriores, sino integrarlos
en una vision estratégica, operativa y programatica que permita orientar la toma de decisiones de los actores
institucionales, territoriales, productivos, comunitarios y financieros relacionados con el despliegue de estos
usos en el pais.

La estructura de la hoja de ruta debera tomar como referencia documentos internacionales y regionales de
planeacion geotérmica. EI Mapa de Ruta Tecnologica de Usos Directos del Calor Geotérmico de
México (SENER-IMP, 2018) organiza su contenido alrededor de una metodologia general, generalidades de
los usos directos, vision de largo plazo, implementacion de la visidn, acciones estratégicas, acciones
habilitadoras y ambitos regulatorios, econémicos, de recursos humanos, sociales y ambientales. Por su parte, la
hoja de ruta de Uruguay (CTCN & DEUMAN, 2020) estructura el analisis de la geotermia de baja entalpia a
partir de linea base, potencial de uso, evaluaciéon econoémica, incentivos, externalidades, marco regulatorio,
capacidades, analisis de mercado, cadena de valor y evaluacién de emisiones.

Es por esto por lo que el contenido de la hoja de ruta debe tener como minimo lo siguiente:

8.1. Estructura sugerida de la hoja de ruta

a. Resumen ejecutivo

Debera presentar de manera sintética el propdsito de la hoja de ruta, alcance, principales hallazgos, zonas y
oportunidades priorizadas, barreras criticas, proyectos piloto propuestos, recomendaciones habilitantes y
acciones de implementacion en el corto, mediano y largo plazo.

b. Introduccion, alcance y justificacion estratégica

Debera explicar la necesidad de la hoja de ruta, su relacion con la transicion energética justa, la eficiencia
energética, la descarbonizacion de usos de calor, el desarrollo productivo territorial, las comunidades
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energéticas y el aprovechamiento responsable del conocimiento del subsuelo. También debera delimitar
expresamente el alcance técnico, territorial y funcional, incluyendo las exclusiones.
c. Vision, objetivos y principios de la hoja de ruta
Debera formular una visién nacional para el aprovechamiento de la geotermia de baja y media entalpia en usos
directos del calor en Colombia, considerando horizontes de corto, mediano y largo plazo.
Este capitulo debera incluir objetivos estratégicos, principios orientadores y criterios de implementacién, tales
como enfoque territorial, gradualidad, trazabilidad técnica, sostenibilidad ambiental, participacion comunitaria,
eficiencia energética, descarbonizacion, viabilidad econdmica, fortalecimiento de capacidades, articulacion
institucional y enfoque de comunidades energéticas.
d. Marco conceptual y metodolégico
Debera presentar los conceptos base de geotermia de baja y media entalpia, usos directos del calor, grupos
funcionales de aplicacion, demanda de calor, favorabilidad, factibilidad preliminar, maduracion de
oportunidades, comunidades energéticas, evaluacién multicriterio y ruta de implementacion.
Este capitulo debera explicar la metodologia general usada para construir la hoja de ruta, incluyendo revision
documental, andlisis de informacion secundaria, diagndstico de recurso y demanda, evaluacién geoespacial,
analisis técnico-econémico, priorizacion, estructuracion conceptual, casos de negocio y recomendaciones
habilitantes.
e. Linea base nacional integrada
Debera consolidar los principales resultados de diagndstico, sin repetir en detalle los capitulos técnicos. Como
minimo, debera sintetizar:

e Demanda de calor por sectores vy territorios

e Recurso geotérmico preliminar de baja y media entalpia

¢ Aplicaciones viables de uso directo

¢ Entorno habilitante y capacidades nacionales

e Mercado y cadena de valor

e Condiciones ambientales, sociales y territoriales

e Brechas de informacion

¢ Restricciones y condiciones relevantes
f. Zonas y oportunidades priorizadas
Debera presentar los resultados consolidados de la evaluacidon geoespacial, integracidon recurso—demanda—
aplicacion y priorizacion de oportunidades. Este capitulo debera incluir los mapas finales, categorias de
prioridad, criterios utilizados, nivel de confianza de la informacion, restricciones, brechas vy justificacion de las
oportunidades seleccionadas.
Este capitulo debera incluir:

¢ Mapas finales de favorabilidad

e Mapas de factibilidad preliminar

e Mapas de compatibilidad recurso—demanda—aplicacién

e Mapas de confianza e incertidumbre

¢ Clasificacion de oportunidades

e Restricciones y condicionantes

e Brechas de informacién

o Justificacion de las oportunidades seleccionadas.
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No debera repetir toda la metodologia SIG, sino presentar los resultados de forma estratégica y Gtil para la toma
de decisiones.
g. Aplicaciones estratégicas de uso directo
Debera organizar las oportunidades por los cuatro grupos funcionales definidos:

o Calefaccion y enfriamiento.

e Agricultura, acuicultura y agroindustria.

e Procesos industriales de baja y media temperatura.

o Banos termales, bienestar y recreacion.
Para cada grupo funcional debera indicar aplicaciones viables, sectores asociados, rangos de temperatura,
usuarios potenciales, condiciones minimas de implementacion, beneficios esperados, restricciones y
limitaciones.
h. Portafolio de proyectos conceptuales, casos de negocio y pilotos priorizados
Debera compilar los proyectos conceptuales y casos de negocio desarrollados durante la consultoria. Como
minimo, debera incluir:

e Oportunidades seleccionadas

e Localizacion

o Area priorizada a area piloto asociada

e Usuario o usuarios potenciales

e Demanda de calor

¢ Aplicacion propuesta

e Tecnologia aplicable

¢ Costos indicativos

o Beneficios esperados

¢ Emisiones evitadas

e Riesgos

e Nivel de madurez

e Recomendacién de avance.
Este capitulo no reemplaza los expedientes conceptuales ni los casos de negocio. Debe presentar una sintesis
comparativa del portafolio.

Anexo 1. Formulacion de recomendaciones de politica publica, mecanismos financieros e incentivos
Esta actividad consiste en formular recomendaciones de politica publica que incluyan la parte normativa,
reglamentaria, institucional y financiera para incorporar los usos directos del calor geotérmico en instrumentos
de planificacién energética, eficiencia energética, transicion energética justa, descarbonizacion de usos de
calor, desarrollo productivo territorial, comunidades energéticas y gestion de informacién geocientifica. Para
este item el consultor debera proponer mecanismos financieros e incentivos que faciliten la maduracién de
oportunidades, el desarrollo de pilotos y el escalamiento gradual de proyectos tales como fondos de innovacion,
financiacion climatica, cooperacion internacional, lineas de crédito, incentivos tributarios, esquemas de ahorro
compartido, contratos de suministro de calor, modelos asociativos, alianzas publico-privadas y esquemas
asociados a comunidades energéticas.

Las recomendaciones deberan ser viables, priorizadas y diferenciadas segun horizonte temporal, actor
responsable, instrumento requerido, barrera que atienden, condicién habilitante que fortalecen y relacion con
las oportunidades priorizadas, casos de negocio o pilotos propuestos segun corresponda.
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Anexo 2. Plan de implementacion, seguimiento, gobernanza y actualizacion de la hoja de ruta

Esta actividad consiste en construir el plan de implementacion de la hoja de ruta, organizado en horizontes de
corto, mediano y largo plazo. El plan debera diferenciar acciones inmediatas de alistamiento, acciones de
maduracion de oportunidades, acciones de estructuracion de pilotos, acciones de fortalecimiento institucional,
acciones de gestion normativa o regulatoria, acciones de financiacién y acciones de escalamiento.

Cada accion debera incluir, como minimo, objetivo, descripcion, horizonte temporal, responsable,
corresponsables, producto verificable, indicador, prioridad, condicién habilitante, riesgo asociado y relacion con
las oportunidades priorizadas, casos de negocio o proyectos piloto. El plan debera indicar qué acciones son
necesarias para que cada oportunidad avance hacia prefactibilidad, financiacion, permisos, ejecucion,
operacion, monitoreo o escalamiento.

Asimismo, el consultor debera proponer un esquema de gobernanza para la implementacién, seguimiento y
actualizacion de la hoja de ruta, incluyendo roles institucionales, mecanismos de coordinacion, periodicidad de
revision, responsables del seguimiento, indicadores de avance, criterios para incorporar nueva informacioén y
mecanismos para actualizar el portafolio de oportunidades. La propuesta debera considerar la articulacion entre
la ANH, entidades nacionales, entidades territoriales, actores del sector energético, sector productivo,
academia, cooperacién internacional, comunidades energéticas y demas actores relevantes.

9. Entrega de informacion técnica, anexo cartografico y transferencia de conocimiento

Este componente tiene como finalidad consolidar y entregar la informacion técnica generada durante la
consultoria a modo de un Anexo Cartografico siguiendo las indicaciones y lineamientos dados por la
supervision del proyecto en cuanto a entrega de informacion técnica ya sea mediante el Manual de Entrega de
Informacién Técnica del EPIS o los que indique la supervision técnica de ANH.

Este anexo debe incluir todos los datos geograficos recopilados y generados durante el proyecto a modo
de bases de datos georreferenciadas compatibles con Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), cartografia
tematica y produccion cartografica. La informacién debera organizarse de manera estructurada, verificable y
reutilizable, garantizando coherencia entre fuentes consultadas, analisis realizados, bases de datos generadas,
cartografia producida, oportunidades priorizadas, casos de negocio, hoja de ruta y productos finales de la
consultoria

9.1. Anexo cartografico GIS y herramienta de visualizacion

El consultor debera consolidar y entregar el anexo cartografico del proyecto en ambiente SIG, integrando las
bases de datos, matrices, tablas, fichas, capas geograficas, productos intermedios, resultados finales, salidas
cartograficas y mapas tematicos generados durante la consultoria segin manual de entrega de informacién
técnica al EPIS, manual de entrega de informacién geografica al Banco de Informacion Energética (BIEN) y/o
los que le modifiquen o indique la supervision de ANH. El anexo cartografico debera incluir estructura de
carpetas, nomenclatura, metadatos, diccionario de datos, simbologia estandarizada, atributos
consultables, trazabilidad de fuentes, supuestos metodolégicos y documentacion suficiente para permitir la
revision, reutilizacion, actualizacidon y administracion posterior por parte de la ANH.
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Asimismo, el consultor debera desarrollar, configurar o adaptar una herramienta de visualizacion geografica de
caracter demostrativo y funcional, tipo geoaplicacibona modo de visor geografico o tablero de
control, compatible e interoperable con los lineamientos tecnolégicos del sistema de informacion geografico
institucional de la ANH. Esta herramienta tendra como finalidad facilitar la consulta, visualizacién, filtrado y
analisis preliminar de la informacién generada durante la consultoria y no constituira un sistema misional,
transaccional o de operacion institucional definitiva.

La consultoria no incluye actividades de licenciamiento perpetuo, mantenimiento evolutivo, administraciéon
permanente, alojamiento web definitivo, ni desarrollo de software a medida distinto del alcance funcional
requerido para la visualizaciéon de resultados. Sin embargo, si debe garantizar su migracion al sistema de la
ANH.

9.2 Transferencia de conocimiento y divulgacion técnica

El consultor debera realizar una jornada técnica de divulgacion tipo workshop dirigida a los profesionales y
actores que delegue la ANH, con el fin de socializar los principales resultados de la hoja de ruta con el fin de
promover y facilitar la apropiacion institucional de los resultados, la articulacion del conocimiento generado y la
identificaciéon de acciones necesarias para continuar la maduracion de las oportunidades hacia fases
posteriores de prefactibilidad, financiacion, implementacion, seguimiento y actualizacién de la hoja de ruta.
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Fase 1.

Fase 2.

Lund, J. W., & Freeston, D. H. (2001). World-wide direct uses of geothermal energy 2000. Geothermics,
30(1), 29-68.

Moeck, I. S. (2014). Catalog of geothermal play types based on geologic controls. Renewable and
sustainable energy reviews, 37, 867-882.

Secretaria de Energia SENER, & Instituto Mexicano del Petréleo IMP. (2018). Mapa de ruta tecnoldgica:
Usos directos del calor geotérmico.

Williams, C. F., Reed, M. J., & Anderson, A. F. (2011, January). Updating the classification of geothermal
resources. In Proceedings, Thirty-Sixth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering (No. 191, p.
7). Stanford University Stanford, California.

ENTREGABLES

Marco estratégico, conceptual y metodolégico de la hoja de ruta

Informe de marco estratégico, conceptual, referencial y metodolégico de la hoja de ruta, que incluya
como minimo el propdsito, alcance técnico y territorial, vision estratégica, principios orientadores,
objetivos y lineas estratégicas, referentes analizados, marco conceptual, grupos funcionales de
aplicacioén, clasificacion de aplicaciones por rangos de temperatura, criterios aplicables a Colombia,
actores relevantes, l6gica de maduracién de oportunidades y resultados esperados. El informe debera
incorporar el esquema metodolégico y légico de la hoja de ruta, representando la estructura,
componentes, relaciones y flujo de maduraciéon entre reconocimiento, diagnéstico, integracion,
priorizacioén, estructuracion, implementacion, visualizacién y transferencia.

Matriz integrada de referentes, criterios y estructura de la hoja de ruta que consolide como minimo
los referentes analizados, criterios técnicos, territoriales, econdémicos, sociales y regulatorios aplicables
a Colombia, objetivos estratégicos, lineas estratégicas, actores, variables de analisis y los resultados
esperados.

Diagnéstico indicativo de demanda de calor para actividades relacionadas con usos directos

Informe de diagndstico indicativo de demanda de calor para usos directos, que incluya metodologia,
fuentes de informacion, clasificacion sectorial, caracterizacion de procesos, rangos de temperatura,
linea base energética, estimacion preliminar de demanda, espacializacion, analisis descriptivo, brechas
de informacién y conclusiones para fases posteriores. El informe debera incluir una sintesis de
demandas estratégicas y brechas de informacion, clasificando las demandas identificadas segun su
interés, compatibilidad preliminar, magnitud, continuidad, concentracién territorial, fuente energética
sustituible, nivel de incertidumbre y potencial para avanzar hacia la integracion recurso—demanda—
aplicacion.

Matriz sectorial de demanda de calor y diagrama de Lindal local para Colombia, en formato editable y
grafico, que relacione sectores CIIU, actividades econdmicas, grupos funcionales de uso directo,
procesos térmicos, rangos de temperatura, fuentes energéticas actuales, usuarios potenciales,
aplicaciones geotérmicas compatibles, compatibilidad preliminar, observaciones y justificacion técnica.
Este producto debera incluir el diagrama de Lindal adaptado al contexto colombiano y una matriz de
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soporte que permita clasificar la demanda térmica identificada y orientar la integracion recurso-

demanda-aplicacién en fases posteriores.

3. Cartografia tematica preliminar de demanda de calor que contenga la localizacién, magnitud, sector,
proceso térmico, fuente energética actual, rango de temperatura, usuario potencial, método de

estimacion, nivel de incertidumbre y nivel de confiabilidad.

Fase 3. Diagnéstico técnico preliminar del recurso geotérmico y ruta de evaluacién progresiva del

recurso

Informe de diagndstico técnico preliminar del recurso geotérmico, que incluya la compilacion,
inventario y evaluaciéon critica de la informacién geocientifica disponible, la caracterizacion y
clasificacion preliminar del recurso, el andlisis geoespacial realizado, la identificacion de zonas
prospectivas, brechas, riesgos, incertidumbre y el ranqueo técnico preliminar. El informe debera
diferenciar recursos someros, manifestaciones termales, acuiferos profundos, sistemas
conductivos en cuencas sedimentarias y zonas con posible control estructural o hidrogeolégico,
segun la informacién disponible.

Matriz integrada del recurso geotérmico y ranqueo técnico, en formato editable, que consolide las
variables geocientificas analizadas, fuente, escala, cobertura, confiabilidad, componente asociado
(fuente de calor, permeabilidad o fluidos), clasificacién preliminar del recurso, rangos de
temperatura, posibles aplicaciones tipo Lindal, evidencia disponible, incertidumbre, brechas,
riesgos y puntaje o categoria de ranqueo técnico por zona prospectiva.

Informe técnico con ruta de evaluacion progresiva del recurso geotérmico, que defina etapas,
estudios requeridos, variables criticas por confirmar, productos esperados, criterios técnicos de
avance, riesgos a reducir y decisiones técnicas para continuar, complementar, reformular, aplazar
o descartar oportunidades hacia fases posteriores de validacién, prefactibilidad, factibilidad, disefio
conceptual, monitoreo o implementacion.

Cartografia tematica del recurso que integre las capas geoldgicas, geofisicas, hidrogeoldgicas,
geoquimicas, estructurales y térmicas utilizadas o generadas, asi como los mapas de clasificacion
preliminar, favorabilidad técnica, potencial técnico aprovechable indicativo y zonas prospectivas.

Fase 4. Entorno habilitante, capacidades nacionales y analisis del mercado

Informe de entorno habilitante, capacidades nacionales, mercado y cadena de valor, que incluya la
revision normativa, reglamentaria e institucional aplicable, condiciones de adopcién, actores clave,
capacidades nacionales, capacidades transferibles, mercado potencial, cadena de valor, barreras,
brechas, restricciones, oportunidades de articulacién y condiciones habilitantes para el desarrollo
de usos directos del calor geotérmico de baja y media entalpia en Colombia. El informe debera
incluir una sintesis final de las condiciones habilitantes que deberan ser consideradas en los
componentes posteriores de priorizacion, casos de negocio, recomendaciones de politica publica
y plan de implementacion de la hoja de ruta.

Matriz integrada de entorno habilitante, actores, capacidades, mercado y cadena de valor, en
formato editable, que consolide instrumentos normativos, entidades responsables, actores clave,
capacidades existentes y faltantes, brechas, restricciones, oportunidades de articulacién, usuarios
potenciales, sectores de adopcién temprana, usuarios ancla, proveedores, operadores, modelos
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de prestacion del servicio de calor, eslabones de la cadena, barreras de entrada y oportunidades
para proyectos demostrativos.

Fase 5. Evaluacién geoespacial, integraciéon recurso-demanda-aplicaciéony  priorizacion  de
oportunidades de usos directos del calor geotérmico de baja y media entalpia

1. Informe metodoldgico y de resultados de evaluacidon geoespacial integrada y priorizaciéon
multicriterio, que describa la metodologia SIG y multicriterio utilizada, incluyendo dimensiones de
analisis, variables, indicadores, fuentes, criterios de normalizacién, ponderaciones, restricciones,
condicionantes, niveles de confianza, reglas de clasificacion, tratamiento de incertidumbre y
resultados principales de favorabilidad, factibilidad preliminar, compatibilidad recurso-demanda-
aplicacién y priorizacion de oportunidades.

2. Matrices de integracion, compatibilidad y priorizacién multicriterio de oportunidades, en formato
editable, que consoliden la integracién recurso-demanda-aplicacion por zona, municipio, sector,
usuario potencial, rango de temperatura, distancia, aplicacién viable, restricciones, nivel de
compatibilidad y nivel de confianza; asi como la priorizacién multicriterio con criterios, pesos,
calificaciones, puntaje total, categoria de prioridad, brechas, restricciones, incertidumbre y
justificacion técnica.

3. Portafolio técnico de oportunidades priorizadas, en formato de documento técnico, que consolide
las oportunidades resultantes de la priorizaciéon multicriterio, organizadas por grupo funcional de
uso directo, territorio, sector, usuario potencial, aplicacién, nivel de prioridad, nivel de
compatibilidad, nivel de confianza, restricciones, brechas y recomendacion para fases posteriores.
El documento debera incluir fichas técnicas por oportunidad priorizada, con la justificacion técnica
de su seleccidn y la recomendacion de avance hacia analisis técnico-econémico, estructuracion
conceptual, maduracién adicional o descarte preliminar.

Fase 6. Analisis técnico-econémicoy  estructuracion conceptual de proyectos de
uso directo geotérmico

1. Informe de analisis técnico-econémico y estructuracion conceptual de hasta ocho (8) oportunidades
priorizadas, que incluya metodologia, criterios de seleccidn, supuestos, escenarios de analisis,
linea base energética, configuracion técnica preliminar, estimacion indicativa de CAPEX y OPEX,
desempefio energético, comparacion con fuentes actuales, indicadores econémicos, emisiones
evitadas, beneficios territoriales, riesgos, andlisis de sensibilidad y clasificacién preliminar de
viabilidad. El informe debera presentar un resumen comparativo de las oportunidades evaluadas e
indicar cuales pueden avanzar hacia prefactibilidad, caso de negocio, proyecto piloto, maduracion
adicional o descarte preliminar.

2. Documento con fichas técnicas conceptuales de las oportunidades evaluadas, una por cada
oportunidad seleccionada, que incluya localizacion, usuario o usuarios potenciales, demanda de
calor, aplicacion propuesta, grupo funcional, recurso geotérmico preliminar asociado, tecnologia
aplicable, configuraciéon técnica preliminar, infraestructura requerida, restricciones, permisos o
condicionantes, costos indicativos, riesgos, brechas de informacion, nivel de viabilidad preliminar y
ruta de maduracion.
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3. Matriz técnico-econdémica de oportunidades evaluadas y anexo de supuestos, en formato editable,
que consolide por oportunidad las variables de demanda, fuente energética sustituida, tecnologia
propuesta, CAPEX, OPEX, energia auxiliar, ahorros potenciales, indicadores econémicos,
emisiones evitadas, beneficios territoriales, riesgos, incertidumbre, sensibilidad, categoria de
viabilidad preliminar y recomendacion para fases posteriores. La matriz debera incluir o estar
acompafada por el anexo de supuestos, factores y fuentes de calculo, documentando precios
energéticos, factores de emision, factores de conversion, eficiencias, horas de operacion, vida util,
tasa de descuento, rangos de costos, criterios de sensibilidad, fuentes consultadas, limitaciones
metodoldgicas y nivel de confianza de la informacion utilizada.

Fase 7. Desarrollo de casos de negocio y proyectos piloto en zonas priorizadas

1. Informe de casos de negocio y proyectos piloto priorizados, que incluya la seleccion justificada de
las cinco (5) oportunidades, el alcance de cada caso, modelo de negocio indicativo, propuesta de
valor, usuarios o beneficiarios, socios clave, recursos requeridos, actividades principales, esquema
operativo, estructura de costos, posibles ingresos, ahorros, beneficios monetizables y no
monetizables, riesgos, fuentes de financiacion, sostenibilidad de los proyectos, nivel de madurez y
recomendaciones de implementacion.

2. Documento técnico de fichas de casos de negocio y esquemas preliminares de piloto, una ficha por
cada oportunidad seleccionada, que incluya ubicacion, usuario o usuarios potenciales, aplicacion
de uso directo, tecnologia propuesta, configuracion conceptual del sistema, propuesta de valor,
demanda de calor asociada, costos indicativos, beneficios esperados, emisiones evitadas, riesgos,
restricciones, gobernanza, responsables, operaciéon y mantenimiento, participacion de usuarios,
cronograma preliminar, indicadores y ruta de implementacion.

3. Matriz de madurez, financiacién y sostenibilidad de casos priorizados, en formato editable, que
consolide para cada caso el nivel de madurez, brechas por cerrar, fuentes potenciales de
financiacion, actores involucrados, condiciones habilitantes, esquema de operacién, capacidades
requeridas, riesgos técnicos, financieros, ambientales y sociales, acciones requeridas y
recomendacion de avance hacia prefactibilidad, piloto demostrativo, financiacion, permisos,
implementacion, maduracion adicional o descarte.

Fase 8. Hoja de ruta nacional para el aprovechamiento geotérmico de baja y media entalpia en usos
directos del calor

1. Documento final de Hoja de Ruta Nacional para el aprovechamiento geotérmico de baja y media
entalpia en usos directos del calor, que consolide e integre los resultados de la consultoria en un
instrumento estratégico, técnico y operativo para orientar la toma de decisiones. EI documento
debera incluir visidon estratégica, objetivos, principios de implementacién, diagnéstico integrado,
aplicaciones priorizadas, zonas y oportunidades priorizadas, portafolio de proyectos conceptuales,
casos de negocio y pilotos, acciones habilitantes, plan de implementacion, horizontes de corto,
mediano y largo plazo, indicadores, esquema de gobernanza, mecanismos de seguimiento y
criterios de actualizacion.
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2. Informe de recomendaciones de politica publica, normativa, regulacion, financiaciéon y entornos
habilitantes, que incluya la revision del marco normativo e institucional, barreras, brechas,
condiciones habilitantes, recomendaciones de politica publica, ajustes normativos o reglamentarios
sugeridos, mecanismos financieros, incentivos, fortalecimiento institucional, capacidades,
comunidades energéticas y acciones requeridas para facilitar la implementacion de la hoja de ruta.

3. Plan operativo de implementacién, seguimiento y actualizacién de la hoja de ruta, que desarrolle
las acciones requeridas para ejecutar la hoja de ruta en horizontes de corto, mediano y largo plazo.
Este plan debera incluir responsables, corresponsables, instrumentos requeridos, productos
verificables, indicadores, prioridades, riesgos, condiciones habilitantes, mecanismos de
coordinacion, esquema de gobernanza, periodicidad de seguimiento y criterios para actualizar el
portafolio de oportunidades, casos de negocio y pilotos priorizados.

Fase 9. Entrega de informacion técnica, anexo cartografico y transferencia de conocimiento

1. Anexo cartografico SIG que consolide la informacion espacial recopilada y generada durante la
consultoria, incluyendo bases de datos georreferenciadas GDB, capas vectoriales y raster, tablas,
matrices, fichas, metadatos, diccionario de datos, simbologia, nomenclatura, trazabilidad de
fuentes, mapas y cartografia tematica, salidas cartograficas y documentacion técnica.

2. Herramienta de visualizacion o visor geograficos, geoaplicacion o tablero de control que permita
consultar, filtrar, superponer y visualizar los principales resultados del proyecto, conforme a los
lineamientos técnicos, tecnoldgicos y de seguridad definidos por la ANH.

3. Capacitacion técnica tipo workshop de transferencia de conocimiento y divulgacion de resultados
dirigido a los profesionales y actores designados por la ANH, orientado a socializar la hoja de ruta
nacional, explicar la metodologia aplicada, presentar los diagnésticos, zonas priorizadas,
oportunidades, casos de negocio, proyectos piloto, anexo cartografico y herramienta de
visualizacion.

NQOTA 3. Para efectos de la consultoria, se entendera por matriz un archivo editable, preferiblemente en formato
Excel o equivalente, que permita consullta, filtrado, actualizacién y reutilizacion por parte de la ANH. Cada matriz
debera incluir, como minimo, hoja de presentacién, versién, responsable, fecha, objetivo, diccionario de datos,
descripcion de campos, unidades, fuentes, supuestos, criterios de clasificacion, observaciones metodolégicas
y trazabilidad de la informacién. Cuando aplique, debera incluir férmulas, ponderaciones, niveles de confianza,
restricciones de uso y control de cambios.

NOTA 4: El anexo cartografico SIG debera consolidar la informacion espacial recopilada, procesada y generada
durante la consultoria, incluyendo bases de datos georreferenciadas, capas vectoriales y raster, tablas
asociadas, metadatos descriptivos, diccionario _de datos, simbologias, mapas tematicos y produccion
cartografica. Las capas, mapas, bases o productos parciales generados durante las fases de trabajo deberan
considerarse insumos del anexo cartografico final, por lo que su valoracion econémica debera evitar
duplicidades cuando dichos elementos sean consolidados en el producto SIG definitivo.

3. PERFILES PROFESIONALES MiNIMOS REQUERIDOS.
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Para efectos del presente proceso, se entenderan como profesiones afines aquellas que, su nucleo basico del
conocimiento, plan de estudios o experiencia acreditada, guarden relaciéon directa con las actividades a
desarrollar dentro del contrato. La supervision y /o comité evaluador verificara la correspondencia técnica y
funcional del perfil propuesto.

EXPERIENCIA
RECURSO ~, | EXPERIENCIA
HUMANO CANTIDAD | PERFIL PROFESIONAL EROFESIONA DEDICACION ESPECIFICA
Direccion o]
Profesional en ingenieria, coordllnaglon , .de
geologia, geociencias, consultorias tecnlqas
administracion de empresas, relacionados estucﬂgrs;
economia, finanzas, energia, geociencias
administracion publica, ciencia gla, g o
politica, relaciones almblent_e’, territorio,
internacionales, planeacion y zs?t?aizmi(c):g o
desarrollo social, gestién teg -
. o transicion energética
ambiental, desarrollo territorial, . >
_ energia con part|C|paC|on_ en
Director/a del 1 ) Minimo 10 afios | 100% liderazgo de equipos
proyecto Maestria en: gerencia de interdisciplinarios,
proyectos, administracion, ccr>gérj>éto;ecmco de
administracion publica, felacionarﬁiento
economia, finanzas, politicas institucional
publicas, planeacién, desarrollo estructuracié')n de
territorial, gestion  ambiental, rovectos
energia, sostenibilidad, proy o .
> A S formulacion de hojas
geociencias, geologia, ingenieria, de ruta lanes
transicion energética o areas AT P
afines gstrateglcos o]
' instrumentos de
planificacion.
Coordinacién técnica
de estudios
interdisciplinarios,
consultorias técnicas,
Profesional en geologia, integracion de
geociencias, ingenieria diagnosticos,
geoldgica, geofisica, ingenieria priorizacion de
de petroleos, ingenieria catastral, oportunidades,
ingenieria ambiental, ingenieria estructuracion
. industrial, economia, conceptual de
Coordinador/a administraciéon laneacion royectos
técnico de la |1 ! ' P * | Minimo 8 afios | 100% proyectos, .
hoja de ruta energia. elaboracién de hojas
de ruta o]
Maestria en geologia, geotermia, instrumentos de
geociencias, sostenibilidad, planificacion, con
planeacion estratégica, transicion participacion en la
energética, gerencia de articulacion de
proyectos o areas afines componentes
técnicos, territoriales,
economicos,
institucionales o]
ambientales
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orientados a
productos de toma de
decision.

geociencias

Maestria en geologia, geofisica,
geociencias, hidrogeologia,
geoquimica, recursos hidricos,
ciencias o areas afines.

Evaluacion,
integracion o]
interpretacion de
informacién asociada
a recursos
geotérmicos,
geologia del
. , subsuelo,
Profesional en  geologia, manifestaciones
geociencias, ingenieria termales, gradiente
ggologlca, . . .ge’oflsma, geotérmico, flujo de
hldrqgeologlg, ingenieria .de calor, recursos
petrol§o§, ingenieria . quimica, geotérmicos de baja o
Asesores  en ingenieria catastral, ingenieria media entalpia y rutas
recursos 2 ambiental, ENergIa- | Minimo 6 afios | 100% progresivas de
geotérmicos Maestria en geotermia, energia evaluacic}n y
L ’ L exploracion de
geociencias, geolpgla, recUrSos
geoquimica, geof|_3|_c'a, geotérmicos.
hldrog'e_ologla,_ . tran§|0|on También podran
e?_ergetlca, ciencias o areas acreditar experiencia
afines en estudios de
energias renovables,
recursos hidricos
subterraneos o]
caracterizacion  del
subsuelo aplicable a
geotermia.
Integracion e
interpretacion de
Profesional en geologia, |nform§0|on -
geociencias, ingenieria ggologlca: .geoflsma,
geoldgica, geofisica, hldroggo!oglca,
) . ; o geoquimica o de
hidrogeologia, ingenieria
Asesor en catastral, ingenieria ambiental. | ,,. . < subsqelo para
1 ’ Minimo 6 afios | 100% estudios de

exploraciéon recursos

naturales, recursos
hidricos, energia,
geotermia, o)
caracterizacion

territorial. Debera

acreditar experiencia
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en analisis de
informacién técnica,
interpretacion de
datos geocientificos y
soporte a modelos

conceptuales o]
diagnosticos del
subsuelo.

Participacion en

estudios de energia,
eficiencia energética,
procesos productivos,
sistemas térmicos,
gestién energética o
sustitucion de fuentes

energéticas en
sectores productivos,
Profesional en ingenieria industriales,
mecanica, quimica, energética, agroindustriales,
eléctrica, electronica, institucionales,
Asesor en electromecanica, industrial, comerciales o
energia, ambiental, civil, agroindustrial. territoriales.
eficiencia . < o Experiencia en
energética, y 1 Maestria en energia, sistemas Minimo 6 afios | 100% analisis de
procesos energéticos, gestion energética, consumos,
productivos eficiencia energética, ingenieria, identificacion de usos
procesos industriales, de energia,
sostenibilidad, transicion caracterizacion de
energética o areas afines. procesos, estimacion
de necesidades
energeéticas,
evaluacion de fuentes
utilizadas y
formulacion de
oportunidades de
mejora, sustitucion o
aprovechamiento
energeético.
Gestion,
estructuracion y
Profesional en ingenieria analisis de
catastral, geografia, geomatica, informacion
geologia, geociencias, ingenieria geoespacial para
ambiental, ingenieria de estudios técnicos,
sistemas, ingenieria civil, ambientales,
Asesor en , .
Sistemas  de topografia. o ) terrltor'la}les,
0,
Informacion 1 ] _ Minimo 6 afios | 100% energéticos o de
i Maestria en Sistemas de recursos  naturales.
Geografica | . e . .
nformacion Geografica (SIG), Experiencia en
geomatica, geoinformatica, construccion de
geografia, analisis espacial, bases de datos
ciencia de datos geoespacial, geograficas,
ciencias o areas afines geodatabases,

diccionarios de datos,
metadatos,
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integracion de capas,
cartografia tematica,

analisis espacial,
desarrollo de
software geoespacial,
generacion de
produccién

cartografica y
visualizacién de
informacién

geografica en visores
geograficos web.
anejo de

herramientas SIG y
analitica espacial
tales como ArcGIS,
QGIS, Google Earth
Engine,

PostgreSQL/PostGIS
, Python, R o software

Asesor en
modelamiento | 1
espacial

Profesional en ingenieria
catastral y geodesia, geografia,

geologia, ingenieria ambiental,
ingenieria de sistemas,
estadistica, matematicas,

ingenieria industrial, economia o
fisica

Maestria en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG),

geomatica, analisis espacial,
ciencia de datos, estadistica
aplicada, analitica de datos,
geoinformatica, modelacion

territorial o areas afines.

Minimo 6 afios

100%

equivalente.
Experiencia en
desarrollo de

modelos espaciales y
territoriales, analisis
multicriterio,
evaluacién de aptitud
territorial,
modelamiento

geoespacial e
integracion de
informacién
geoespacial para
estudios técnicos,
ambientales,
energéticos,
productivos o de
infraestructura.
Experiencia en
manejo y
procesamiento de
informacién

geografica vectorial y
raster, construccion y
administracion de
bases de datos
espaciales,

automatizacién de
procesos geograficos
y elaboracion de
cartografia tematica.
Manejo de
herramientas SIG y
analitica espacial
tales como ArcGIS,

Avenida Calle 26 N° 59 - 65 Piso 2

Edificio de la Cdmara Colombiana de la Infraestructura
Bogota D.C. - Colombia. Cédigo postal: 111321
Teléfono: +57 (601) 593 17 17 - www.anh.gov.co




ANH=

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS
FORMATO SONDEO DE MERCADO

ANH-GCO-FR-121
31/11/2023

Version N°4

Pagina 38 de 43

QGIS, Google Earth
Engine,

PostgreSQL/PostGIS
, Python, R o software

Profesional en economia,
ingenieria industrial,
administracion de empresas,
contaduria publica, finanzas,
ingenieria administrativa,

ingenieria energética o areas

equivalente.
Experiencia en
evaluacion
economica y
financiera de

proyectos, estimacién
y analisis de CAPEXy
OPEX, costos
energéticos, analisis
de costo nivelado de
energia o  calor
(LCOE/LCOH),

evaluacion de ahorro

ambiental, evaluacion de impacto
ambiental, ordenamiento
territorial, gestion de recursos
naturales, derecho ambiental,

afines. Maestria en finanzas, y retorno financiero,
evaluacion de proyectos, VPN, TIR, relacion
economia energética, gerencia beneficio-costo,
Asesor . . L e
. . financiera, sostenibilidad, - o o analisis de
econdmico y |1 L e : Minimo 6 afios | 100% . .
i . administracion de  negocios sensibilidad y riesgos,
financiero . ¥
(MBA) o gerencia de proyectos estructuracion
de energia. financiera, modelos
de negocio,
Maestria en evaluacion de mecanismos de
proyectos, finanzas, economia financiacion,
energética, sostenibilidad, esquemas ESCO,
gerencia financiera, innovacion, APP u otros
negocios, energia, gerencia de instrumentos de
proyectos o areas afines. financiacién
aplicables a
proyectos
energéticos,
ambientales,
productivos o de
infraestructura.
. . . Experiencia en
Profesional en ingenieria . P
; . L A identificacion y
ambiental, ingenieria sanitaria y s
. . . , analisis de
ambiental, biologia, ecologia, o
) L > restricciones
geografia o  administracion .
- ! ambientales y
Especialista ambiental. o .
. . ~ o territoriales, areas
ambiental y |1 Minimo 4 afios | 100% .
o C . protegidas,
territorial Especializacién en gestion

ecosistemas
estratégicos,
ordenamiento
territorial, gestion del
recurso hidrico,
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planificacion territorial o areas
afines.

instrumentos
ambientales,
permisos y
licenciamiento
ambiental, evaluacion

de riesgos
ambientales o)
viabilidad ambiental
preliminar de
proyectos de
infraestructura,

energia o desarrollo
territorial.

Profesional en sociologia,
antropologia, trabajo  social,
ciencia politica, geografia,

comunicacion social, desarrollo

Experiencia en
analisis  social vy
territorial,
relacionamiento
comunitario,
participacion
ciudadana,
caracterizacion de
actores, gobernanza

estratégica, sostenibilidad o

areas afines

Especialista territorial o] administracién territorial, gestiéon
social para | , publica. Minimo 4 afios | 100% social de proyectos,
. () . .
comunidades enfoque diferencial,
energéticas Especializacion en gestion social, resolucion de
desarrollo territorial, participacion conflictos, aceptacion
comunitaria, planeacion social y
territorial, sostenibilidad, gestion fortalecimiento de
del desarrollo o areas afines. capacidades
comunitarias en
proyectos
energeéticos,
ambientales o}
territoriales.
Experiencia en
analisis normativo y
regulatorio,
formulacion o}
. L evaluacioén de politica
Profesional en derecho, ciencia s .
politica economia o publica, regulacion
o . _ energética, transicion
administracion publica. -
energética,
Especialista e comunidades
o Especializacion en  derecho i~
juridico y de i . . < o energeéticas,
olitica 1 energético, regulacion, derecho | Minimo 4 afios | 100% incentivos e
pUinca administrativo, derecho instrumentos
P ambiental, politicas publicas, . .
2 S e regulatorios, gestion
gestion  publica, planeacién

institucional, analisis

de barreras
regulatorias,
articulacion
interinstitucional y
formulacion de
recomendaciones
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para implementacion
y seguimiento de
programas o}
proyectos publicos.

Experiencia en
analisis de mercado,
estudios de oferta y
demanda,

. , estructuracion de
Profesional en economia,
oo L, cadenas de valor,
administracion de empresas, . e,
. LT - . identificacion de
ingenieria industrial, negocios : :
. . . L usuarios potenciales,
. internacionales o  ingenieria .
Especialista o . analisis de
administrativa .
de mercado y . < o capacidades
1 Minimo 4 afos | 100% :
cadena de e, , productivas,
Especializacion en economia, .
valor - evaluacion de
mercados energéticos, desarrollo
) : . . proveedores y
productivo, innovacién, gerencia
A operadores, modelos
de proyectos, sostenibilidad, - .
' it ) de negocio, adopcion
energia o areas relacionadas .
tecnoldgica o]
estructuracién de
oportunidades
productivas y
energéticas.
Experiencia en
gestion documental,
trazabilidad de
. - informacion, control
Profesional en archivistica, .
L . i de versiones,
ciencia de la informacion, .,
. - . ; L estructuracion y
ingenieria de sistemas, ingenieria e e
. i . administracion de
industrial, geografia o)
0, . bases de datos,
comunicacion social
metadatos,
Especialista e ., diccionarios de datos,
. Especializacion o  formacion .
en gestion de . - . < o aseguramiento de
) S 1 complementaria en  gestion | Minimo 4 afios | 100% ;
informacién vy o calidad de
. documental, gestibn de la . L,
conocimiento ) y : informacion,
informacion, sistemas de S
. s e consolidacién de
informacién geografica (SIG),
L 2 . entregables,
gestién del conocimiento, calidad .
N transferencia de
de datos, comunicacién del s
. , conocimiento,
conocimiento o] areas It
. elaboracion de
relacionadas. .
materiales de

divulgacion y soporte
técnico para cierre de
proyectos.

VIL. LUGAR DE EJECUCION
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Las actividades que demanden trabajo en oficina se desarrollaran en el lugar donde tenga jurisdiccion el
ejecutor. Sin embargo, el ejecutor debera garantizar su asistencia a reuniones presenciales periddicas de
seguimiento de avance en las instalaciones de la ANH en coordinacién con la supervisiéon, en dado caso
que esta ultima asi lo solicite.

VIIl. PLAZO DE EJECUCION

El proyecto se realizara en el afio 2026 con un plazo estimado de ejecucion de 5 meses a partir de la
suscripcion del acta de inicio, sin que en ningun caso supere el 31 de diciembre del 2026.

IX. PROPUESTA ECONOMICA

Presentar un presupuesto detallado para el proyecto diligenciando el archivo Excel Anexo 1, el cual se
compone de 1 hoja de calculo que solicita el ingreso de los costos por producto solicitado.

El presupuesto tendra vigencia 2026.

NOTA: Con el fin de poder realizar una comparacion y consolidacion real y objetiva, solicitamos NO modificar
la Tabla del Presupuesto.

X. MIPYMES

Por favor marcar con una X si el cotizante es o no MIPYME domiciliada en Colombia, observandose los
rangos de clasificacién empresarial establecidos, de conformidad con la Ley 590 de 2000 y el Decreto 1074
de 2015.

Si NO

Xl. EMPRENDIMIENTOS Y EMPRESAS DE MUJERES:

Por favor marcar con una X si el cotizante es o no emprendimiento o empresa de mujeres, entendida esta
cuando:

e Mas del cincuenta por ciento (50%) de las acciones, partes de interés o cuotas de participacion
de la persona juridica pertenezcan a mujeres y los derechos de propiedad hayan pertenecido a
estas durante al menos el ultimo afio.
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e Cuando por lo menos el cincuenta por ciento (50%) de los empleos del nivel directivo de la
persona juridica sean ejercidos por mujeres y éstas hayan estado vinculadas laboralmente a la
empresa durante al menos el ultimo afio en el mismo cargo u otro del mismo nivel.

Se entendera como empleos del nivel directivo aquellos cuyas funciones estan relacionadas con la direccion
de areas misionales de la empresa y la toma de decisiones a nivel estratégico. En este sentido, seran cargos
de nivel directivo los que dentro de la organizacion de la empresa se encuentran ubicados en un nivel de
mando o los que por su jerarquia desempefian cargos encaminados al cumplimiento de funciones orientadas
a representar al empleador.

e Cuando la persona natural sea una mujer y haya ejercido actividades comerciales a través de un
establecimiento de comercio durante al menos el ultimo afio.

e Para las asociaciones y cooperativas, cuando mas del cincuenta por ciento (50%) de los
asociados sean mujeres y la participacion haya correspondido a estas durante al menos el ultimo
ano.

Si NO

1. PLAZO PARA SOLICITAR ACLARACIONES AL SONDEO DE MERCADO: Las firmas
interesadas podran formular observaciones y aclaraciones al presente documento al correo
electrénico estudios.mercado@anh.gov.co, hasta el dia 21 de mayo de 2026.

Il ENTREGA DE INFORMACION DEL SONDEO DE MERCADO: Las firmas invitadas deberan
presentar la informacion solicitada en el presente sondeo de mercado al correo electronico:
estudios.mercado@anh.gov.co hasta el dia 26 de mayo de 2026.

Atentamente,

tj}{@ua suiilonia @wf%

MARIA CRISTINA ACOSTA NUNEZ
Vicepresidenta Técnica
VICEPRESIDENCIA TECNICA

Anexos: Anexo 1 para la presentacién de la propuesta econdémica
Anexo 2. Condiciones Técnicas

T
Aprobé: Hugo Hernan Buitrago Garzoén - Gerente Gestiéon del Conocimiento (E) #*
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