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ANEXO B: METODOLOGIA PARA ESTIMACION DE RESERVAS ENERGETICAS

B.1

Introduccién

Para propositos de estimacion de reservas, las areas geotérmicas identificadas en Nicaragua se

pueden clasificar en 3 categorias, basandose en el estado de exploracion y desarrollo en el campo:

Categorial: Son areas que han experimentado una exploracion geoldgica, geoquimica y
geofisica considerable y en las cuales se han realizado perforaciones y pruebas de pozos
comerciales. Dentro de esta categoria solamente se encuentran las areas de Momotombo y
San Jacinto - Tizate. En estas areas se conoce razonablemente bien la distribucion de

temperatura sub-superficial, areas y espesores de los yacimientos.

Categoria 2: En estas areas todavia no se han perforado pozos comerciales, pero se ha
llevado a cabo suficiente exploracion geologica, geoquimica y geofisica como para
identificar yacimientos potenciales y permitir una estimacion aproximada del rango de

temperatura de los yacimientos, su area y su espesor.

Categoria 3: En estas areas, a la fecha, la exploraciéon se ha limitado a identificar
yacimientos potenciales. La informacion principal disponible de estos prospectos es la
localizacion, tamafio y caracteristicas geolodgicas de los volcanes o complejos volcanicos

existentes.

Tal como se describe en las siguientes dos secciones, para las areas de Categoria 1 y Categoria 2

se ha aplicado una metodologia para estimacion de reservas, y otra para las areas de la Categoria

3.

Cabe decir que la estimacion de un cierto nivel de reservas en MW dentro de un area no garantiza

que se pueda desarrollar o sostener tal capacidad de generacion comercial dentro del area en
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cuestion. Para el desarrollo y mantenimiento de cualquier capacidad comercial de generacion, es
requisito indispensable la presencia tanto de reservas adecuadas como de una productividad que
sea comercialmente atractiva. Desafortunadamente, la existencia de pozos con productividad

comercial no se puede probar sin haber realizado la perforacion y prueba de los mismos.

Si se comprueba la existencia de reservas adecuadas y de un nivel comercial de productividad
inicial en por lo menos unos cuantos pozos, entonces se puede estimar la capacidad inicial de
desarrollo. Sin embargo, aun entonces puede no ser posible pronosticar con confianza a largo
plazo la degradacion potencial de los pozos que alimentan la planta, a menos que, y no sin que
antes, se haya acumulado suficiente historial de produccion del proyecto. Por lo tanto, atin cuando
se pudiera estimar la capacidad inicial de desarrollo, la sostenibilidad a largo plazo de esta
capacidad no siempre se puede estimar con confianza. Solamente cuando se llega a tener
disponible suficiente historial de produccion en un proyecto en funcionamiento es que se puede
usar tal informacion para calibrar un modelo numérico del yacimiento, que luego puede usarse
para pronosticar el comportamiento del pozo. Por lo tanto, por lo menos en la fase de exploracion,

se debe considerar como optimista cualquier estimacion sobre reservas que se haga del area.

B.2  Estimacion de Reservas para Areas de Categoria 1 v Categoria 2

B.2.1 Metodologia para Estimacion

En las primeras etapas de desarrollo de un campo geotérmico, generalmente se emplea un método
volumétrico para estimar las reservas de energia. Este método inicia con estimaciones del
volumen del yacimiento y de la temperatura promedio dentro de un volumen especificado de roca
con los cuales se calcula el calor en el sitio. El siguiente parametro que se calcula es el factor de
recuperacion, que es la fraccion de calor en el sitio que se puede aprovechar en la superficie.
Luego se usa un "factor de utilizacion" que convierte la energia calorica del fluido aprovechado

en energia eléctrica para calcular las reservas en términos de MM-afios.
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Se ha usado, con algunas modificaciones, la metodologia de estimacion de reserva volumétrica
introducida a mediados de los afios 1970 por el United States Geological Survey (White et al.,
1976, Muffier, 1979). GeothermEx ha mejorado este método tomando en cuenta las
incertidumbres de algunos de los parametros, utilizando un método probabilistico. A

continuacion se dan detalles de este método.

En el método usado por GeothermEx, la capacidad méaxima sostenible de una planta (E) se da

como:
E = Ahcy(T-T )R/F/L (B-1)
donde:
A = extension del area del yacimiento.
h = espesor del yacimiento,
¢y = calor especifico volumétrico del yacimiento,
T = temperatura promedio del yacimiento,
T, = temperatura de rechazo (equivalente al promedio de temperatura ambiente anual)

R = eficiencia total de recuperacion (fraccion de energia térmica en el sitio del yacimiento,

que se convierte en energia eléctrica en la planta)

F = factor de capacidad de la planta (fraccion de tiempo durante el cual la planta genera

energia en una base anual), y

L =wvida til de la planta

El pardmetro R se determina como sigue:
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R = _Wr
G((T-T) (B-2)

donde:

r = factor de recuperacion (fraccion de energia térmica en sitio recuperable en la

superficie)

cg=  calor especifico del fluido del yacimiento,

W = trabajo maximo disponible termodinamicamente del fluido producido, y

E = factor de utilizacion, que toma en cuenta pérdidas mecanicas y de otra indole que

ocurre en un ciclo real de potencia.

El parametro c, en (B-1) esta dado por:

Cy, = prc (1-D)+prcsd (B-3)
donde:

Pr = densidad de la matriz rocosa,

Cr = calor especifico de la matriz de roca,

ps = densidad del fluido del yacimiento,

%) = porosidad del yacimiento.

El parametro W en (B-2) se deriva de la Primera y Segunda Leyes de la Termodinamica como
sigue:

dW = dq (1-T,/T), y (B-4)

dq = c«dT (B-5)
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donde q representa la energia térmica.

Los siguientes parametros necesarios para estimacion de las reservas se pueden asumir para todas

las posibilidades en todas las categorias, con poca incertidumbre:

Calor especifico volumétrico de 2,280 kJ/m’/°C (basado en tipos representativos de

la roca (c;) roca en Nicaragua)

Temperatura de Rechazo (T-) 30°C (temperatura ambiente promedio en

Nicaragua)
Factor de Utilizacion (e) ~ 0.45 (tipico en plantas geotérmicas modernas)
Factor de Capacidad de Planta (F) ~ 090 (tipico en plantas geotérmicas modernas)
Vida util de la planta (L) = 30 anos (periodo normal de amortizacién de una

planta eléctrica geotérmica)

Se consider6 que el resto de los pardmetros necesarios para estimacion de reservas tenian
incertidumbre significativa. Con el fin de estimar las reservas en las areas de Categoria 1 o de
Categoria 2 de una manera probabilistica, se ha utilizado el método de simulacion de Monte
Carlos. En este método, se asume que cada una de las variables con incertidumbre es una variable
aleatoria dentro de un rango dado de valores. Se deben estimar los valores minimos y maximos
posibles de cada uno de los pardmetros inciertos para poder definir este rango. Ademas, si se
durante varios cientos de veces. Se puede demostrar que si se hace una cantidad suficiente de
tiradas, se puede definir una distribucion de probabilidades para los valores de la reserva. Se
aplican verificaciones estadisticas para comprobar la validez de esta distribucion. Una vez que se
obtiene una distribucion valida, los resultados pueden ser presentados ya sea como un histograma

o como una grafica de distribucion de probabilidades de los valores de la reserva.
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Las estimaciones de los siguientes parametros inciertos para cada una de las areas geotérmicas se
derivaron del modelo conceptual de probabilidad descrita en el reporte individual de prospeccion:
temperatura promedia del yacimiento, area del yacimiento y espesor del yacimiento. Se asume
que otros dos parametros inciertos, porosidad y factor de recuperacion, son iguales en las

prospecciones de Categoria 1 y de Categoria 2. Se asume una probabilidad uniforme de 0.03 a 0.7

para la porosidad, y de 0.1 a 0.2 para el factor de recuperacion.

Los valores dentro de los rangos especificados para los pardmetros inciertos son muestreados
aleatoriamente unas 1,000 veces, y las reservas se calculan para cada conjunto muestreado de
parametros. Cabe decir que la metodologia es exactamente la misma para estimacion de las areas
de Categoria 1 y Categoria 2. La tnica diferencia entre las dos categorias es la magnitud de la
incertidumbre en tres de las variables del yacimiento: temperatura, area y espesor. En las areas de
Categoria 1, estas variables tendrian mucho menos incertidumbre que en las areas de Categoria 2.
Por lo tanto, la desviacion estandar en la distribucion de probabilidades de las reservas calculadas

seria mas alta para las areas de Categoria 2 que las de Categoria 1.

B.2.2 Ejemplo de Aplicacion de la Metodologia

Las Figuras [-B.1 y I-B.2 muestran los histogramas y las graficas de probabilidad acumulada,
respectivamente, de la capacidad en MW calculada mediante la simulacion de Monte Carlos
ara el area de Chiltepe (un area de Categoria 2) para una planta de 30 afios de vida ttil. La
Figura I-B.1 indica que las reservas recuperables de energia bajo el area de Chiltepe tienen un
valor promedio de unos 113 MW (la desviacion estdndar es de 58 MW) y un valor mas
probable de unos 75 MW. La Figura [-B.2 muestra que existe una probabilidad del 90% de

que las reservas de ese campo sean superiores a 50 MW.

B.3 Estimacién de Reservas para Areas de Categoria 3

10
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B.3.1 Metodologia para Estimacion

En un sistema geotérmico, la fuente primordial de calor es el magma emplazado (alojado) a
niveles relativamente someros por debajo de la superficie del terreno como parte del proceso de
actividad volcénica. De acuerdo con su emplazamiento, el cuerpo de magma calienta
gradualmente la roca circundante por conduccion conforme se enfria y cristaliza para formar
cuerpos intrusivos de roca. Las reservas de energia calorica alrededor del cuerpo de magma se
concentran gradualmente mediante conveccion del calor de los fluidos que circulan a través de las
fallas y fracturas en la roca circundante. Tales fallas y fracturas a menudo son el resultado de
esfuerzos inducidos por emplazamientos de magma. Esta transferencia de calor convectivo
eventualmente produce yacimientos geotérmicos individuales localizados en bolsas superficiales

de rocas porosas y permeables, en la vecindad de un volcan.

Obviamente, la suma total de reservas energéticas en todos los yacimientos geotérmicos dentro de
la zona calentada alrededor de un volcan no puede exceder las reservas totales de energia dentro
de esta zona caliente. Las reservas de energia recuperable en un area de Categoria 3 donde existe
un solo volcan puede entonces representarse como una fraccion de las reservas totales de energia
en la zona calentada alrededor del volcan, lo cual es posible aproximar a partir del
conocimiento que se tenga sobre las caracteristicas del magma, como se discute mas adelante.
Por lo tanto, alin cuando dentro de un area de Categoria 3 no es posible definir o identificar un
yacimiento individual, si es posible estimar las reservas de energia geotérmica del limite

superior.

Es posible calcular la transferencia conductiva de calor de un cuerpo de magma hacia la roca
circundante si uno puede estimar los siguientes parametros basicos del magma: volumen,
profundidad a la cual se encuentra, edad y temperatura. Aunque la forma del cuerpo magmatico
también influye en la transferencia de calor, normalmente es mucho menos importante que las

otras cuatro variables en cuanto a circulacion de calor transferido en aquellos cuerpos de

11
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magma con formas relativamente equidimensionales (tal como formas aproximadas de cubos o
esferas). La forma llega a ser critica para la circulacion solamente en el caso de aquellas formas
con una o dos dimensiones mucho mas prominentes que las otras, tal como diques, "sills" o
tapones angostos. Las propiedades de la roca que rodea el magma son bien conocidas en
comparacion con las caracteristicas del magma; por lo tanto, para este calculo se pueden asumir
valores tipicos de propiedades de la roca en tales sistemas volcanicos. El calculo requiere

también que se asuma una "condicion de frontera" matematica para el magma.

En un cuerpo de magma, se reconocen tres condiciones de frontera idealizadas:

e magma en proceso de enfriarse (una vez en su sitio, el cuerpo de magma se enfria

continuamente);

e magma de temperatura constante (hay tanta conveccion dentro del cuerpo de magma que

retiene indefinidamente su temperatura original); y

e magma con descarga continua de calor (debido a conveccion continua dentro del magma,

la raz6n de descarga de calor del cuerpo de magma permanece constante para siempre).

Es necesario hacer alguna de estas tres idealizaciones para poder resolver la ecuacion
diferencial que describe el proceso de transferencia de calor del magma. La primera
idealizacion es mas conservadora que las otras dos. Por lo tanto, se ha asumido una condicion
de magma en proceso de enfriamiento, y se han utilizado soluciones matematicas ya publicadas

(Carslaw et al., 1959; Lovering, 1935; Lachenbruch, 1957a, 1957b).

Para este estudio GeothermEx ha usado la solucion descrita mas adelante. Si una intrusion
esférica de magma de radio R y temperatura T, tiene su centro a una profundidad 1 por debajo
de la superficie del suelo (mantenida a temperatura cero para t > 0), y si la sub-superficie tuvo

una temperatura inicial de cero en todo punto (ver Figura I-B.3), entonces la temperatura T, en

12
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el tiempo t, y en cualquier punto a una distancia x del centro de la caldera o centro volcano-

magmatico, y a una profundidad z, estd dada por:

T(x,z,t)= %{erf( ;E] B erf(%}
]
( j+ ! ( N ]
R

K = conductividad térmica de la roca circundante,

donde:

¢ = calor especifico de la roca circundante,

p = densidad de la roca circundante,

a =K/pc, (B-7)
r=\/x2+(l+R—z)2, (B-8)
r’=\/x2+(l+R+z)2,y (B-9)

2| e du. (B-10)

7]

erf(x) =
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Se puede usar esta solucion matematica para calcular la distribucién de temperatura con respecto
al tiempo y a la distancia del cuerpo de magma. A estas temperaturas se les debe sumar la
temperatura inicial de todos los puntos antes del emplazamiento del magma. La distribucion de
temperatura inicial esta dada por el gradiente vertical regional de temperatura que existi6 antes de
la intrusion del magma. Asi, uno puede estimar la temperatura para cualquier profundidad por
debajo de una localizacion en la superficie, a cualquier distancia dada de la camara de magma y
para cualquier tiempo después del emplazamiento del magma. Las Figuras [-B.4 y [-B.5 muestran
las temperaturas calculadas a varios niveles de profundidad como funcion del tiempo para
distancias de cero km y de ocho km respectivamente, de un cuerpo magmatico a 850°C, a una
profundidad de 10 km. Las Figuras [-B.6 y [-B.7 muestran las temperaturas calculadas versus
profundidad para diferentes tiempos, a distancias de cero km y de ocho km respectivamente, para
el mismo cuerpo de magma. Se pueden calcular distribuciones similares de temperaturas con
respecto a espacio y tiempo siguiendo el emplazamiento del magma a partir de la ecuacion (B-6)

para cualquier cuerpo de magma con una forma razonablemente equidimensional.

A partir de la distribucion calculada de temperatura alrededor del cuerpo de magma, uno puede
estimar la temperatura promedio que hay debajo de cualquier prospecto dado, dentro de un rango
dado de profundidad. Para propositos de este estudio se ha asumido un limite conservador de
profundidad de cuatro km. También se ha asumido una temperatura promedio de corte de 200°C;
es decir, cualquier volumen de roca por debajo de la superficie que tenga una temperatura de
menos de 200°C se considera como no comercial y fuera del "yacimiento" comercial. Esta ultima
suposicion es también conservadora. Finalmente, se ha asumido un gradiente de temperatura sub-
superficial vertical de 50°C/km antes del emplazamiento del magma; esto permite estimar la
energia calorica con la cual ha contribuido por si solo el cuerpo de magma.

Lo anterior es también una suposicion conservadora.
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Se pueden calcular las reservas geotérmicas asociadas con el cuerpo de magma a partir de una
distribucion de temperatura calculada utilizando una forma modificada de la metodologia descrita

anteriormente. Para tal estimacion, la ecuacion (B-1) puede volverse a escribir como:

E =dc/(T-T,) R/F/L, (B-11)
donde:

E = reservas en NIW por km? a una distancia x del centro de la caldera,

d = profundidad a la cual se van a estimar las reservas de energia, y

T = temperatura promedio calculada entre la superficie del suelo y una profundidad d a

una distancia x del centro de la caldera.
El resto de los parametros en (B-11) son los mismos que para (B-1).

Una vez que se opta por una solucion (por una condicioén de frontera asumida) y estima todas las
propiedades requeridas de la roca, el desafio es estimar las cuatro caracteristicas del magma
(volumen, profundidad, edad y temperatura). Todas las cuatro caracteristicas son inciertas; por
lo tanto, GeothermEx ha usado un método de simulacién de Monte Carlos. Para cada "tirada"
(tirada de los dados, es decir, iteracion del calculo) se pueden calcular las reservas geotérmicas
por km?” a una distancia x del centro del volcan muestreando a partir de una funcion de densidad
de probabilidad de cinco variables inciertas, es decir, volumen, profundidad del magma, edad
del magma, temperatura del magma y factor de recuperacion. La definicion del factor de
recuperacion y la metodologia de la estimacion volumétrica de las reservas son exactamente las

mismas que se han descrito para las areas de Categoria 1 y Categoria 2.
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Se ha asumido que solamente de un 10% a un 20% de la energia caldrica (en rocas a poca
profundidad, menor de cuatro km y a temperaturas superiores a los 200°C) alrededor del cuerpo
de magma, estaria concentrada en yacimientos geotérmicos adecuados para explotacion, y
solamente un 50% de esta energia termal seria recuperable. Esto da un factor de recuperacion
de 0.05 a 0.1. Atn cuando los pozos no se perforaran a tal profundidad, la conveccion a través
de fallas y fracturas sin duda acarrearia una parte de ese calor desde las profundidades hacia los
pozos de produccion. Cabe decir que el magma en proceso de enfriamiento no siempre causa
mucha elevacion de temperatura por conduccion a profundidades perforables (hasta 3
kilémetros). No obstante, la intrusion de un cuerpo de magma o de multiples intrusiones de
cuerpos de magma induce esfuerzos en las rocas encajantes, lo que se manifiesta mediante
fracturas, que permiten la conveccion hidrotermal. Temperaturas atractivamente elevadas a
profundidades perforables son el resultado de procesos de conveccion hacia la parte superior del
calor del magma a través de agua que circula por el terreno. La Figura [-B.8 muestra las
reservas calculadas por km? mas o menos una desviacién estandar, como funcion de la
distancia desde el centro del volcén, para el caso de un magma con las siguientes caracteristicas

(para el area de Cosigiiina, ver Volumen II de este informe):
e temperatura inicial de 900° a 1,100°C;
e volumen de 50 a 100 km3;
e profundidad del emplazamiento de 3 a 7 km; y
e cdad del emplazamiento de 30,000 a 60,000 afios.

De esta cifra es claro que la contribucion del magma a las temperaturas sub-superficiales en este
caso llega a ser carente de importancia a una distancia superior a los cuatro km del centro del

volcan. Se pueden preparar graficas similares para cualquier volcan con solo asignar los rangos
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adecuados para los parametros del magma (profundidad, volumen, edad y temperatura). De

tales graficas se puede calcular la reserva total del volcan como sigue:

Si E es la reserva en MW/km? (desde la superficie del terreno hasta la profundidad d) a una
distancia de x km del centro del volcan), entonces las reservas totales en el sitio debido al

cuerpo de magma estan dadas por:

Reservas = 27Z'I (xE )dx, (B-12)
0

donde x' es la distancia mas larga desde el centro del volcan a la cual el magma ha causado la

elevacion de temperatura.

Si se tienen multiples volcanes con diferentes edades, profundidades, volumenes, etc., dentro de
una cierta area, las reservas totales pueden aproximarse mediante la suma de las reservas con la

ecuacion (B-12), para todos los cuerpos de magma representados por los volcanes.

B.3.2 Estimacion de Pardmetros del Cuerpo de Magma

Es dificil determinar con precision el tamafio, forma, posicion, profundidad y temperatura inicial
del complejo magmatico debajo de un volcan activo o reciente. Se pueden aplicar ciertas técnicas,
incluyendo métodos geofisicos y petrologicos, para medir estos parametros; sin embargo, la
precision que se puede lograr con estos métodos es variable, y requieren estudio y analisis
sustancial y detallado para lograr un nivel razonable de confianza. Se han llevado a cabo muy
pocos estudios de este tipo para los volcanes de la Cordillera Volcanica de Nicaragua, y por lo
tanto no existe un conjunto de datos que nos permita comparar con una base consistente, los

diferentes complejos magmaticos asociados.

Por tal razon, se ha adoptado un método que depende de caracteristicas facilmente observables en

los volcanes para estimar los pardmetros del cuerpo magmatico necesarios para calcular las
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reservas de energia en el Estudio Plan Maestro. Esta metodologia puede dar estimaciones que son
menos precisas de lo que se lograria mediante métodos mas sofisticados, pero tiene la importante
ventaja de suministrar una base consistente y objetiva para determinar los parametros criticos de

cada volcan.

Tamario y Forma

El magma que asciende desde su punto de generacion (tipicamente, en el manto) puede quedar
emplazado debajo de la superficie o ser eruptado por encima de ella. Por lo general, la cantidad de
magma que se erupta como lava o material piroclastico queda compensada por una cantidad
aproximadamente igual que se emplaza en niveles mas someros (unos pocos km) en forma de
cuerpo de magma o roca intrusiva. Por lo tanto, el volumen del complejo magmatico / intrusivo
debajo de un volcan puede estimarse aproximadamente determinando el volumen asociado de

material extrusivo.

En la mayoria de los volcanes dentro de las areas del Estudio Plan Maestro, la mayor cantidad de
material eruptado ha permanecido como parte de los edificios volcanicos actuales. Esto es
particularmente cierto en el caso de los estrato-volcanes en forma de cono como el Momotombo,
San Cristobal y Concepcion, en donde la actividad eruptiva estd dominada por flujos de lava y
erupciones piroclasticas moderadamente explosivas. En estos casos, el volumen del edificio
volcanico representa una buena estimacion del volumen minimo del complejo magmatico /
intrusivo disponible para actuar como fuente de calor geotérmico. El volumen de cada uno de
los volcanes o complejos volcanicos en las diferentes areas que componen el Estudio Plan
Maestro ha sido calculado a partir de mapas topograficos detallados, para estimar el volumen

minimo de magma.

La eliminacién o dispersion de material por causa de erosion, vulcanismo mas explosivo, o

subsidencia, tenderd a reducir el tamaiio del edificio volcanico y a causar una subestimacion del
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volumen de magma. Tomando esto en cuenta, el tamafio maximo del complejo magmatico /
intrusivo bien puede ser el doble del tamafio minimo estimado a partir del volumen del edificio
volcanico. Por lo tanto, cuando el volumen del magma se ha estimado por este método, se
asume que su distribucion de probabilidad esta en el rango de entre uno y dos veces el volumen

calculado de material eruptado.

La estimacion del volumen por este método puede ser demasiado conservador para volcanes
mas explosivos, que forman calderas (como las de la Peninsula de Chiltepe), debido a que, por
la naturaleza de su actividad, tienden a dispersar material en un area mas amplia, haciendo
dificil una estimacion exacta del volumen de los productos eruptados. Ademads, es mas probable
que estos volcanes tengan antiguas y bien desarrolladas camaras de magma. Por esta razon,
cuando cabe la posibilidad de sub-estimar el volumen de los productos eruptados, se ha usado
un método diferente para estimar el volumen de magma, basandonos en las dimensiones de la

caldera.

Una erupcion importante, que forma una caldera, no vacia por completo la camara de magma en
la cual se origind. Varios estudios han mostrado que se expulsa solamente de un 10% a un 20%
del magma de la parte superior de la camara. El tamafio de la caldera formada por el colapso de
la parte superior de la cAmara como consecuencia de una erupcion es aproximadamente igual al
volumen del magma eruptado. Por consiguiente, se puede estimar que el tamafio del complejo
magmatico es aproximadamente de cinco a 10 veces el volumen de la caldera que se formé mas
recientemente. Tales limites han sido usados como limites de distribucion de probabilidad del
volumen de magma en los casos donde no es aplicable el método del volumen de los productos

eruptivos.

Tal como se discutio en la Seccion B.3.1, el calculo de reservas de energia es relativamente

independiente de la forma del cuerpo de magma. Por lo tanto, no se ha intentado estimar las
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dimensiones especificas del complejo magmatico de cada volcan; de todas formas, tales
estimaciones serian altamente especulativas. Para unos pocos volcanes, existe una razon para
inferir que la distribucion de magma puede desviarse significativamente de una forma normal, y
donde cabe tal posibilidad, en los respectivos volimenes individuales de este reporte, se discute

el posible impacto sobre las reservas

Profundidad

El magma que no se desplaza hacia la superficie tenderd a acumularse a una profundidad
cercana a aquella en la cual su densidad estd en equilibrio con la densidad de la roca
circundante. A esta profundidad se le conoce como nivel neutro de flotacion, y generalmente
esta a unos cinco km por debajo de la superficie. Algo del magma puede estar emplazado a
profundidades mas someras (en forma de diques u otros cuerpos intrusivos pequefios), y la base
de la camara de magma puede estar mas profunda, pero el nivel neutro de flotacion representa
una estimacion 1util de la profundidad del cuerpo del magma. En los volcanes investigados como
parte del Estudio Plan Maestro, a menos que exista alguna otra informacion mas especifica, se
ha asumido que la distribucion de probabilidad de la profundidad del magma tiene limites

comprendidos entre tres km y siete km.

Temperatura

Los volcanes de la Cordillera Volcanica de Nicaragua comparten caracteristicas petrologicas
afines, lo que sugiere condiciones similares en la génesis del magma. La preponderancia de
vulcanismo de basaltico a andesitico en los volcanes (Nystrom ef al.,, 1993) indica que en la

mayoria, si no en todos, el magma emplazado a niveles someros puede ser fundamentalmente
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basaltico. Se ha asumido un rango de 900° a 1,100° para la distribucion de probabilidad de la
temperatura inicial del magma, reflejando el rango tipico de temperatura para esta composicion

inferida de magma.
Edad

Generalmente, la edad del emplazamiento de magma puede ser estimada con mayor confianza
que el tamaio y la forma del complejo. Entre las fuentes de informacion para estimar la edad se

pueden incluir:

e datacion radiométrica de productos efusivos;

e inferencias de tasas de actividad efusiva (por ejemplo, McKnight et al., 1997); y

e comparacion con otros volcanes cuyas edades se conocen mejor.

La cantidad de informacion disponible para estimar las edades de los volcanes dentro de las
areas del Estudio Plan Maestro es variable, aunque suficiente para construir distribuciones de
probabilidad adecuadas para ser usadas en célculos de reserva de energia. Detalles especificos

de estimacion de la edad se describen en los volumenes individuales de este reporte.
B.3.3 Ejemplo de Aplicacion de la Metodologia

La metodologia presentada anteriormente fue aplicada a cada una de las areas de Categoria 3
identificadas en este estudio. Se asumidé que los siguientes pardmetros para estimacion de

recursos eran los mismos para todas las areas de Categoria 3 :

Profundidad maxima considerada =4 km

Temperatura de corte del recurso =200°C
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Calor latente de solidificacién del magma =300 kJ/kg/°C

Gradiente de temperatura vertical inicial =50°C/km

Conductividad térmica de la roca =0.0025 kJ/m/s/°C

Calor especifico de la roca = 1.0 kJ/kg/°C

Densidad de la roca = 2,700 kg/m’

Porosidad de la roca =3%

Factor de utilizacion =45%

Temperatura de Rechazo =30°C

Factor de recuperacion =5% a 10 % (probabilidad uniforme)

Los siguientes parametros fueron estimados por separado para cada area individual de la

Categoria 3:
e volumen del magma;
e profundidad del magma;
e cdad del magma;y

e temperatura del magma.

Por ejemplo, para el Volcan Cosigiiina, estos parametros son como se listan arriba. La Figura I-
B.8 muestra la grafica resultante de reservas en MW por km” en funcion de la distancia desde el

centro de la caldera, siendo las reservas totales de 425 MW.

B.3.4 Discusion
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La metodologia descrita anteriormente utilizada para las areas de Categoria 3 es intrinsicamente
menos exacta que la metodologia usada para las areas de Categoria 1 y Categoria 2. No obstante,
ante la ausencia de algin método directo para estimar las temperaturas subsuperficiales, de las
areas de yacimientos y el espesor de los mismos, el método propuesto es la tinica metodologia
consistente y cuantitativa para estimacion de las reservas geotérmicas, por lo menos, en el limite
superior. El estimar las reservas de esta forma permite comparar un area de Categoria 3 con otra,
y posibilita realizar un inventario a nivel nacional del potencial de las reservas geotérmicas en

areas inexploradas o exploradas de manera inadecuada.
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Frecuencia

Figura I-B.1: Histograma de capacidad energetica, Managua-Chiltepe
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Figura I-B.2: Probabilidad acumulativa de capacidad energetica, Managua-Chiltepe
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Figura I-B.3:

Diagrama esquematico del modelo esférico de magma
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Temperatura (°C)

Figura I-B.4: Diagrama de temperatura vs. tiempo para distancia = 0 km
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Figura I-B.5: Diagrama de temperatura vs. tiempo para distancia =8 km
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Figura I-B.5: Diagrama de temperatura vs. tiempo para distancia =8 km
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Figura I-B.7: Diagrama de temperatura vs. profundidad para distancia =8 km
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ANEXO G: ASPECTOS AMBIENTALES

G.1.1 Caracteristicas Ambientales de la Cordillera Volcanica

Aspectos Climaticos Generales

Las estaciones meteorologicas del Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER) se
ubican en su mayoria en las principales ciudades y centros poblados del pais. Por lo tanto, no
existen datos especificos de las areas de los volcanes, cuyas condiciones climaticas tienen que
evaluarse basandose en los mapas regionales de parametros climaticos publicados por INETER.
Tales mapas incluyen el Mapa de Precipitacion Media Anual (Figura 1-G. 1) y el Mapa de
Temperatura Media Anual (Figura [-G.2).

En general, toda la Depresion Nicaragiiense estda dominada por una situacion climatica de tipo
tropical, con temperatura media anual alrededor de los 27°C y con precipitaciones medias
anuales en el rango de los 1,000-1,800 mm, dependiendo de la ubicacion (ver Figuras [-G.1 y
[-G.2). El clima presenta esencialmente dos estaciones: una estacion seca, o verano (noviembre
- abril), y una estacion lluviosa, o invierno (mayo - octubre). A mediados de la estacion
lluviosa, entre finales de julio y principios de agosto, ocurre en general un breve periodo seco,
conocido como canicula. Las temperaturas maximas anuales se registran en los meses
comprendidos entre marzo y mayo, y varian entre 38°C y 40°C. Las temperaturas minimas

anuales ocurren entre diciembre y febrero, y oscilan generalmente entre 15°C y 17°C.

En los relieves volcanicos, la distribucion de la temperatura y de las precipitaciones resulta
afectada por la topografia. Seglin Incer (1973) y FUNDENIC-SOS (1999), en la cordillera
volcénica la temperatura disminuye un grado centigrado cada 120-150 m de elevacion. Por otro
lado, los aspectos orograficos originan variaciones locales en el régimen de las precipitaciones,

por su interferencia con corrientes que acarrean aire himedo desde el vecino Océano Pacifico, o
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con corrientes ascendentes calientes que se generan en las planicies adyacentes. Estas
variaciones se reflejan a su vez en zonas microclimaticas que varian de un edificio volcéanico a
otro, y desde una ladera a otra de un mismo edificio volcdnico. En toda la cordillera volcénica
han sido identificadas las siguientes zonas climaticas: Tropical Seca; Tropical con Transicion a
Humeda; Tropical Himeda; Sub-Tropical con Transicion a Humeda; Sub-Tropical Humeda;

Montafia con Transicion a Himeda; y Montafia Himeda (FUNDENIC-SOS, 1999).

Aspectos Generales de la Flora y la Fauna

A pesar de la existencia de varias Reservas Naturales y Areas Protegidas a lo largo de toda la
cordillera volcanica de Nicaragua, no existen todavia estudios detallados y completos sobre la
flora y la fauna existente en los varios complejos volcanicos. La investigacion mas reciente que
enfrenta este tema de manera sistematica, aunque preliminar, es el estudio llevado a cabo por
FUNDENIC-SOS (1999) en el ambito del proyecto de evaluacion y redefinicion del sistema de

areas protegidas. Por lo tanto, se hace amplia referencia a este estudio en este informe.

En general los bosques originarios que cubrian los macizos volcanicos han sido en gran medida
degradados por la intervencion humana. En la actualidad quedan pocas areas, muy
fragmentadas, que conservan todavia bosques naturales limitadamente alterados. La fauna,
sometida a caza indiscriminada, afectada por los incendios forestales, y sujeta a una continua
reduccion y fragmentacion de su hébitat natural, es ahora bastante reducida. Algunas de las

especies mayores tipicas del bosque tropical han desaparecido en varias areas.

Las caracteristicas de los ecosistemas locales, incluyendo la cobertura vegetal y la fauna
asociada, estan relacionadas con las variaciones en la temperatura y precipitacion que ocurren
en casi todos los macizos volcénicos, como se describié anteriormente. Un caso especial se da

en los volcanes que tienen intensa actividad fumarélica, como son el San Cristobal, el Masaya,
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El Hoyo y el Concepcidn. Los sectores de estos volcanes que estan constantemente afectados
por los gases volcéanicos se caracterizan por coberturas vegetales muy empobrecidas, que tienen
pocas especies, resistentes a las condiciones adversas. En las cumbres de los volcanes activos y
las coladas lavicas recientes se observan zonas con vegetacion pionera, muy escasa y de bajo

porte.

Especies Protegidas o en Peligro de Extincion

La “Lista Roja de Especies Animales Amenazadas,” elaborada por la Union Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), informa que en Nicaragua existen 65 especies de
animales en peligro de extincion. Dos de las especies, el mono arafia y el lagarto, han sido
claramente identificadas en algunas zonas de la cordillera volcanica (FUNDENIC-SOS, 1999).

No se puede excluir la existencia de otras especies amenazadas.

Nicaragua adherié a la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestre (CITES), firmado en Washington el 3 de Marzo de 1977. Por lo
tanto, mantiene un listado de especies animales y vegetales amenazadas, el comercio y la
exportacion de las cuales estan restringido. Dicho listado, conocido como “Listado CITES,” se

subdivide en tres secciones:

e Apéndice I: Incluye todas las especies en peligro de extincidon, que son o pueden ser
afectadas por el comercio. El comercio de estas especies estd sujeto a regulaciones muy

estrictas establecidas por el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales

(MARENA).
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e Apéndice II:_Incluye todas las especies que no se encuentran actualmente en peligro de
extincion, pero podrian llegar a esa situacion si no se aplican medidas preventivas para

evitar utilizaciones incompatibles con su sobrevivencia.

e Apéndice III:_Incluye todas las especies que cualquiera de los firmantes de la CITES
manifieste que se hallan sometidas a reglamentacion dentro de su jurisdiccion con el
objetivo de prevenir o restringir su explotacion, y que necesitan la cooperacion de otras

partes en el control de su comercio.

En la cordillera volcanica, a pesar de la intervencion humana bastante intensa, se reporta
todavia la presencia de especies de particular valor biologico, incluidas en el Apéndice I CITES
y algunas también en la Lista Roja de ILTCN. Estas especies incluyen la lapa roja (4ra macao),
el mono arafia (A feles geoffroyi), el mono congo (Alouatta palliata), el puma (Felis concolor),
el leoncillo (Felis yagouarondi), el gato montés (Felis wiedii), el lagarto (Crocodylus acutus) y
el pajaro guairon (Mycteria americana). Mayores detalles acerca de la distribucion de estas
especies se dan en los volumenes del Plan Maestro relativos a las areas especificas (Volumenes

11 a XJ).

Con respecto a la flora, la situaciéon es aparentemente menos grave, y solamente algunas
especies de orquideas (Cattleya skinnery y Phragrrtipediumm spp.) estan incluidas en el

Apéndice I del CITES.

G. 1.2 Reglamentos Ambientales Vigentes

Introduccion

La cordillera volcénica cuaternaria se eleva sobre la planicie y los lagos de la Depresion

Nicaragiiense, originando en su conjunto un elemento de particular interés escénico y de
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indudable valor ambiental. Debido a sus condiciones morfoldgicas, que han impedido
parcialmente el avance de la frontera agricola, los edificios volcanicos representan, ademas,
zonas favorecidas para la conservacion del manto boscoso y de la fauna. Sin embargo, la
intervencion humana a lo largo de toda la cordillera volcédnica ha sido bastante intensa, a través
de la caza, la explotacion de los recursos del bosque, las quemas y las practicas agricolas. Todo
esto ha dejado sectores fragmentados que conservan todavia importantes rasgos de los

ecosistemas originarios, intercalados con zonas agricolas y bosques de crecimiento secundario.

En las ultimas dos décadas el gobierno de Nicaragua ha intentado implementar medidas para
conservar, proteger y promover la recuperacion de los valores ambientales. En 1983 decreto la
creacion de reservas naturales en varias zonas de la region del Pacifico, incluyendo las cumbres
de todos los edificios volcanicos (Decreto No. 1320-83). En 1991 otro Decreto (No. 42-91)
reforzo el anterior, declarando como “Areas Protegidas de Interés Nacional” los volcanes y
lagunas volcanicas del pais. Otras disposiciones mas especificas existen para ciertas areas,

como es el caso del Parque Nacional del Volcan Masaya (Decreto No. 79-79).

El Decreto No. 1320-83 establecio, en principio, una zona de amortiguamiento alrededor de
cada reserva natural; sin embargo, el reglamento para la creacion de las zonas de
amortiguamiento todavia no ha sido elaborado. El reciente estudio de FUNDENIC-SOS (1999)
elabord propuestas de redefinicion para todas las areas protegidas existentes a lo largo de la
cordillera volcanica, incluyendo la institucion de las respectivas zonas de amortiguamiento.
Estas propuestas estan actualmente en fase de evaluacién por parte de las instituciones

competentes.

En la practica, la mayoria de las areas protegidas han quedado sin una efectiva delimitacion

fisica y sin un verdadero control y administracion. En algunos casos, hay una falta de
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coordinacion entre las diferentes instituciones del Estado; por ejemplo, se han otorgado tierras a
cooperativas agricolas en areas anteriormente decretadas como protegidas o propuestas como
zonas de amortiguamiento. Recientemente (en 1998-99) el MARENA ha empezado a tratar de
ordenar la situacién, a través de la formulacion del Reglamento de Areas Protegidas de
Nicaragua (Decreto No. 14-99) y por medio de la realizacion de un estudio de evaluacion y
redefinicion del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP). En la region del Pacifico, este
estudio ya ha sido terminado hasta la fase de evaluacion técnica (FUNDENIC-SOS, 1999), y
sus conclusiones y sugerencias, como ya se ha mencionado anteriormente, estin en fase de

revision y evaluacion.

Decreto No. 1320-83 - Creacion de Reservas Naturales

El Decreto No. 1320-83 instituye al rango de Reserva Natural Protegida, con carécter
inalienable, todas las cumbres de los volcanes, a partir de elevaciones que varian en funcién de
cada complejo volcanico. Los objetivos del Decreto son generales y de tipo preventivo, dejando
al MARENA (anteriormente conocido como Instituto Nicaragiiense de Recursos Naturales y del

Ambiente, o IRENA) la tarea de reglamentar la ley. A1l respecto, el Articulo 1 establece que:

"El Presente Decreto tiene por objeto proteger y prevenir mayores deterioros ecologicos de

"

aquellas areas naturales significativas de nuestra geografia.

Con referencia a las restricciones en dichas areas, el Articulo 3 del Decreto dice:

"Constituyen infracciones a la presente Ley:

a) La destruccion de la cobertura vegetal y la extraccion de productos y subproductos forestales.
b) La caza de especies faunisticas protegidas.

¢) La pesca con medios ilicitos.
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d) La aplicacion de quemas y la iniciacion de fuegos forestales.
e) Construccion de infraestructura vial y habitacional y cualquier obra de ingenieria.
f) La introduccion de cualquier tipo de ganado parafines de pastoreo.

g) La introduccion de practicas agricolas inadecuadas a las condiciones del medio.

“No obstante lo establecido en los incisos anteriores, los propietarios o usuarios de las areas
reservadas, previa autorizacion del Ministro Director, ice-Ministro, Sub-Director o Delegado
Regional de IRENA, podran realizar algunas de las actividades agricolas, ganaderas, forestales

o de infraestructura previamente enunciadas.”

Por lo tanto, una posible interpretacion del decreto es que excluye la posibilidad de que se
puedan realizar operaciones de exploracion y explotacion geotérmica en el interior de
cualquiera de las Reservas Naturales definidas a lo largo de la cordillera volcanica, a menos

que tales actividades sean especificamente autorizadas por el Ministro del MARENA.

Decreto No. 42-91 - Declaracion de Areas Protegidas

El Decreto No. 42-91 es una Declaraciéon de Arcas Protegidas en Varios Cerros, Macizos
Montafiosos, Volcanes y Lagunas del Pais. Con respecto a la region del Pacifico, el Articulo 2

del Decreto dice:

“Declarense ademas Areas Protegidas de Interés Nacional los volcanes, lagunas
cratéericas y esteros del Pacifico o definidas como reservas naturales en la ley del 19 de

septiembre de 1983, ademas de las lagunas de Asososca, Tiscapa, Nejapa, Jiloa, Masaya

y Apoyo.”

Este decreto faculta al IRENA (ahora MARENA) a:
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“... definir los limites topogrdficos para cada una de estas Areas Protegidas y de Interés
Nacional, categorizando su manejo y proteccion, y a desarrollar con las respectivas
autoridades municipales en donde dichas Areas Protegidas se encuentran, las acciones
que se establezcan de regulacion y control, proteccion forestal y restauracion ecologica
de aquellas areas degradadas, que sean necesarias para beneficiar la conservacion de los
ecosistemas naturales que contengan y frenen el deterioro de las cuencas, la erosion en

’

sus laderas y la destruccion de los manantiales que en ella se originan.’
Una vez delimitadas las areas, el Decreto manda a establecer:

“. .. las normas y regulaciones relativas a la conservacion de sus ecosistemas, proteccion de

especies, aprovechamiento racional de sus recursos naturales y proteccion de las cuencas.”

Cabe observar que, hasta la fecha, las medidas correspondientes han sido implementadas de

forma limitada.
Decreto No. 14-99 - Reglamento de Areas Protegidas de Nicaragua
El Decreto No. 14-99 reglamenta lo establecido por la Ley General del Medio Ambiente y los

Recursos Naturales, con referencia especifica al SINAP. Es importante observar que la Ley

General del Medio Ambiente y los Recursos Naturales establece que:

“No seran sujetos de exploracion y explotacion, los recursos naturales renovables y no

renovables que se encuentren en areas legalmente protegidas” (Articulo 106).

Con respecto a las “Reservas Naturales” (que incluyen la mayoria de las areas protegidas de
la cordillera volcanica) el Reglamento de Areas Protegidas de Nicaragua establece los

siguientes “Objetivos de Manejo™:
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o Conservar y restaurarlos ecosistemas naturales y habitats de la vida silvestre que se

encuentran en proceso de reduccion por la intervencion de sus ambientes ecologicos.

e  Producir bienes y servicios en forma sostenida para bienestar de las comunidades, segun la
capacidad del area, pudiendo ser estos: agua, madera, vida silvestre, incluyendo peces u

otros productos marinos, recreacion al aire libre.

En las “Directrices para la Administracion” se establece, entre otras, las siguientes

restricciones de particular interés a los fines del desarrollo de proyectos geotérmicos:

e Prohibir las actividades de exploracion y explotacion minera, petrolera, concesiones

forestales y pesqueras u otras en conflicto con los objetivos del drea.

o Restringir el uso del area hasta que sean completados los estudios adecuados que

recomienden la mejor utilizacion de los recursos naturales contenidos en ella.

El Reglamento requiere una autorizacion otorgada por la Direccion General de Areas Protegidas
(DGAP) del MARENA, para realizar actividades en un area protegida. La DGAP verificard el
cumplimiento de los requisitos de Ley y elaborara las normas técnicas para la evaluacion de los

impactos ambientales correspondientes.

G.2  Aspectos Ambientales v Proyectos Geotérmicos

G.2.1 Efectos del Desarrollo Geotérmico sobre el Ambiente

Los proyectos geotérmicos activados hasta la fecha en Nicaragua no son muchos y, con
exclusion de los proyectos de Momotombo y San Jacinto - Tizate, han involucrado solamente la

ejecucion de estudios exploratorios de superficie, con limitado impacto sobre la poblacion y el
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ambiente local en general. Por lo tanto, no hay muchos antecedentes como para identificar con
precision todos los potenciales problemas que pudieran surgir durante el desarrollo de un

proyecto geotérmico.

Se observa que la cordillera volcéanica, y especialmente su sector occidental conocido como
Cordillera de los Marrabios, se caracteriza por una baja densidad de poblacién, con
comunidades muy pobres dedicadas basicamente a la agricultura de subsistencia. Cualquier
proyecto que pueda traer beneficio a la poblacién a través de generar empleo y mejorar
indirectamente la economia local es generalmente bien aceptado. Se pueden evitar problemas y
conflictos de orden social por medio de contactos directos con las instituciones locales y con las
comunidades involucradas, explicando con anticipacioén las actividades del proyecto y los
requerimientos de fuerza laboral local en cada fase de su desarrollo. Varios Organismos no
Gubernamentales (ONG), nacionales e internacionales, ya tienen proyectos de tipo social,
ambiental e infraestructural en muchas de las areas volcanicas; por lo tanto, constituyen una

referencia muy importante.

Toda la cordillera volcanica tiene un potencial turistico, el cual no ha sido ampliamente
explotado hasta la fecha, por falta de infraestructuras adecuadas. Las iniciativas turisticas
estdn mas avanzadas en el sector sudoeste de la cordillera (la region comprendida entre el
Volcan Masaya y la Isla de Ometepe). En esta zona, la poblacion local estd interesada en la
proteccion de esta importante fuente de ingreso para la economia local. Aunque no se han
efectuado actividades de desarrollo geotérmico anteriormente en el sector sudoeste, se puede
considerar que no deberian surgir problemas insuperables, siempre y cuando el proyecto
propuesto no resulte en conflicto con las actividades turisticas, y que sea adecuadamente

presentado y promocionado frente a la poblacion y las instituciones locales.
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La presencia de recursos historicos y arqueologicos es otro aspecto de interés. Se conoce que
las poblaciones indigenas precolombinas utilizaban las fuentes termales, las lagunas cratéricas
y los volcanes como lugares de culto. Por lo tanto, es probable que en algunas de las areas
geotérmicas existan restos arqueologicos. La exploracion y evaluacion de estos recursos han
sido limitadas. Son pocos los sitios identificados a lo largo de la cordillera volcénica, y

practicamente ninguno de estos ha sido completamente valorado.

Existe la posibilidad de que obras o excavaciones relacionadas con el desarrollo de un
proyecto geotérmico descubran recursos arqueoldgicos. Tales descubrimientos activarian las
disposiciones de la Ley de Proteccion del Patrimonio Cultural de la Nacion (Decreto No. 11-
82), las cuales establecen la suspension de las obras hasta que el hallazgo sea completamente
valorado. Por lo tanto, en muchos casos puede resultar conveniente evaluar el area de las
obras con anterioridad, para evitar sucesivos problemas. La Ley prevé, ademas, que un monto
variable entre el 1% y el 10% del valor de la obra, debera en estos casos ser entregado al fisco

en concepto de contribucion a la valorizacion del recurso arqueologico.
G.2.2 Experiencias de Proyectos Previos
Las experiencias de los proyectos geotérmicos anteriores son limitadas a:
e ¢l proyecto de San Jacinto - Tizate, de la empresa Intergeoterm, S.A.;
e la concesion El Najo - Santa Isabel, de la empresa Unocal Geotérmica Nicaragua, S.A.;

e Jla concesion El Hoyo- Monte Galdn, de la empresa Trans-Pacific Geothermal
Corporation; y

e ¢l campo geotérmico de Momotombo.
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El proyecto de Momotombo se encuentra en una zona aislada y despoblada; ademas, fue
desarrollado por el Gobierno en tiempos cuando no existian los reglamentos ambientales
actuales. Por lo tanto, no representa un ejemplo de la aplicacion de las leyes y reglamentos

ambientales.

El Proyecto de San Jacinto - Tizate

El proyecto de San Jacinto - Tizate se inici6 a finales de 1992, cuando todavia no existia la
obligacion de efectuar estudios ambientales y, practicamente, no recibidé ningun control por
parte del MARENA. Ademas, el proyecto no afectd la zona de Reserva Natural del Volcan
Telica. En 1995 el proyecto se paralizé y ahora estd en fase de reactivacion, para lo cual debe

de cumplir con todos los requerimientos y la legislacion ambiental vigente.

Durante la primera etapa de estudios de este proyecto, la experiencia con la poblacion local fue
bastante positiva, a pesar de que no se llevo a cabo ningin programa especifico de informacion
y promocion del proyecto con las comunidades locales. La mayoria de la poblacion acogi6 el
proyecto con entusiasmo, y se beneficié temporalmente de una sensible mejoria en la economia
local. El proyecto no afectd la limitada actividad turistica que existe alrededor de “Los

Hervideros de San Jacinto.”

Algunos problemas especificos surgieron con un pequefio grupo de propietarios de tierras,
quienes atrasaron algunas de las actividades por no acceder a la venta de sus tierras, o por pedir
remuneraciones muy elevadas. Este problema quedo sin resolverse a causa de la suspension del
proyecto, aunque la empresa Intergeoterm obtuvo la “Declaracion de Utilidad Publica” de su
proyecto a través del Decreto Presidencial No. 18-94. Este ha sido un caso aislado, pero, aun si
los proyectos geotérmicos gozan del derecho de utilidad publica, los potenciales conflictos

deben de ser tomados en debida consideracion y prevenidos con un adecuado manejo de las
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relaciones con la comunidad local. Se estima que un proceso de expropiacion de este tipo
generalmente requiere de aproximadamente un afio, en tramites con el Instituto Nicaragiiense de

Energia (INE), negociaciones, juicio y fallo de la autoridad competente.

Después de la paralizacion del proyecto, hubo un intento por parte de los habitantes de San
Jacinto de relacionar la perforacion efectuada en el area, con un supuesto desplazamiento de las
fumarolas ubicadas a orillas del pueblo (Hervideros de San Jacinto) que habia afectando
algunas viviendas. Este hecho no tuvo mucho seguimiento, pero es un ejemplo que se puede
considerar con el fin de prevenir conflictos potenciales en el futuro, en San Jacinto o en otras

areas en donde exista una relacion entre las manifestaciones termales y la poblacion local.

La Concesion El Najo - Santa Isabel

La concesion El Najo - Santa Isabel, manejada por la empresa Unocal Geotérmica Nicaragua,
S.A. (UGN) en el periodo 1997-1999, y ahora propiedad de la empresa SAI Geotérmica
Nicaragua, S.A., incluye un sector de aproximadamente 3 km® de Reserva Natural. Durante la
gestion de UGN, el MARENA no demostré oposicion a la autorizacion del proyecto de
perforacion exploratoria, pero al final emiti6 un permiso ambiental que no dio claramente el
pleno derecho al desarrollo de las actividades de perforacion dentro de la Reserva Natural. La
situacidon se mantuvo sin resolverse por cierto tiempo, y luego quedo sin definicion debido al

retiro de la empresa.

A pesar de no haber realizado actividades de impacto significativo en el campo, UGN empez6
con anticipacién un programa de acercamiento y consolidacion de las relaciones con las
comunidades locales. Presentod las actividades del proyecto al publico, y establecid programas
de ayuda a los habitantes afectados por el Huracan Mitch, en Octubre de 1998. Todo esto

contribuyd a crear una base sélida de relaciones con las comunidades y las instituciones locales.
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Sin embargo, la suspension del proyecto antes del inicio de las actividades de perforacion

impidid valorar completamente los resultados de estas acciones preparatorias.

Otro problema experimentado por UGN esté relacionado con el hecho que la Reserva Natural
del Volcéan Telica, conforme a su definicion de “Reserva Natural”, aparece clasificada bajo la
Categoria IV en la Lista de las Naciones Unidas de Parques Nacionales y Areas Protegidas,
segun el Reglamento de Areas Protegidas de Nicaragua (Articulo 9). Proyectos que afectan,
directamente o indirectamente, areas asi clasificadas no pueden ser financiados a través de los

principales organismos y bancos internacionales, tales como el Banco Mundial o la OPIC.
La Concesion El Hoyo - Monte Galan

La concesion El Hoyo - Monte Galan incluye parte de las Reservas Naturales del Volcan El
Hoyo y del Volcan Momotombo. La empresa Trans-Pacific Geothermal Corporation (TGC)
obtuvo el permiso ambiental para realizar la perforacién exploratoria, con algunas restricciones
dentro de la zona de reserva (en el area de la Caldera de Galan). Hasta la fecha, TGC no ha
empezado las correspondientes actividades. La zona del proyecto estd poco poblada, y la

empresa no ha realizado programas importantes de acercamiento con las comunidades locales.
G.2.3 El Procedimiento de Permiso Ambiental

Introduccion
Al igual que la mayoria de los paises latinoamericanos, Nicaragua ha emprendido en la Gltima
década un proceso de sensibilizacion institucional hacia el medio ambiente. Este ha resultado en

la elaboracion de leyes, reglamentos y normas ambientales dirigidas a la proteccion de los

recursos naturales del pais bajo una vision de desarrollo sostenible.
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En enero de 1994 el Instituto Nicaragiiense de los Recursos Naturales y del Ambiente (IRENA)
fue elevado a rango de Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA). El
MARENA tiene las funciones de coordinar y dirigir las politicas ambientales en el pais, y el
mandato de normar, regular y controlar el ambiente y los recursos naturales. Para cumplir con
este mandato, internamente se formo en 1994 la Direccidon General de Calidad Ambiental
(DGCA), la cual asumi¢ las responsabilidades de la gestion ambiental. La DGCA es la entidad
responsable de regular y controlar la calidad del ambiente y de los recursos hidricos. Su

actividad ha sido subdividida en dos ramas principales:

e regulacion y control correctivo de todas las actividades establecidas antes de 1994; y

e accion de caracter preventivo, aplicada a todas las nuevas actividades, incluyendo
rehabilitacion, ampliacion o reconversion de proyectos ya existentes, que por su

naturaleza pueden causar impactos al medio ambiente.

Al mismo tiempo, se formo en el Instituto Nicaragiiense de Energia (INE) un Departamento de
Control Ambiental, para dar seguimiento a los problemas ambientales de los proyectos

energéticos y de hidrocarburos.

Marco Legal

La gestion ambiental en Nicaragua se ejecuta a través del Reglamento de Permiso y Evaluacion
de Impacto Ambiental. Este reglamento obliga la realizacion de un Estudio de Impacto
Ambiental y la tramitacion de un correspondiente Permiso Ambiental para todas las actividades
que, por su naturaleza, pueden causar un deterioro importante en el medio ambiente. Dichas

actividades son definidas y detalladas en el mismo reglamento.
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El reglamento establece los procedimientos que el MARENA, a través de la DGCA, utilizara
para evaluar el impacto ambiental de cada actividad y otorgar el Permiso Ambiental. EI mismo
reglamento establece también las obligaciones para obtener el Permiso Ambiental de una

actividad propuesta.

(12l (1Pl

Los acapites “a” y “e” del Articulo 5 del reglamento establecen que ciertos proyectos
energéticos estan sujetos a la presentacion de un estudio y documento de impacto ambiental
para la concesion del permiso ambiental. Esto incluye los proyectos de exploracion y
explotacion de recursos geotérmicos, asi como los proyectos de generacion de energia de
cualquier fuente, superior a cinco MW de potencia, y las lineas de transmision de energia con

voltaje mayor de 69 kV.

Si la zona afectada por el proyecto incluye areas protegidas, el proceso de obtencion del
permiso ambiental queda regulado por el reglamento mencionado anteriormente. Sin embargo,
todos los instrumentos legislativos relativos al area protegida serdn también considerados para
los fines del otorgamiento del Permiso Ambiental. Estos incluyen la Ley General del Medio
Ambiente y de los Recursos Naturales, el Reglamento de Areas Protegidas de Nicaragua, el
decreto de constitucion del area protegida, su plan de manejo, y otros eventuales instrumentos
legislativos pertinentes. La DGCA del MARENA gestionard y coordinara el proceso de
evaluacion de impacto ambiental, pero la DGAP participard activamente en el proceso y debera
emitir una “Autorizacion de Actividades en Area Protegida,” la cual sera parte integrante del

Permiso Ambiental.
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Obtencion del Permiso Ambiental

De acuerdo con el Reglamento de Permiso y Evaluacion de Impacto Ambiental, todos los
proyectos geotérmicos, a partir de su fase de exploracion hasta la fase de generacion, estan
sujetos a la ejecucion de un Estudio de Impacto Ambiental conforme a los requerimientos del
MARENA, para la obtencion del Permiso Ambiental correspondiente. EI INE participa también
en el proceso del permiso, a través de su Departamento de Calidad Ambiental (DCA).
Representantes del DCA son incluidos en el grupo técnico de MARENA que da seguimiento a
todo el proceso de evaluacion de impacto ambiental. EIl DCA facilita, ademas, las relaciones y

los contactos entre el proponente del proyecto geotérmico y el MARENA.

La obtencion del Permiso Ambiental requiere de una serie de gestiones con la DGCA del

MARENA, las cuales se resumen en la Figura [-G.3 y se describen brevemente a continuacion.

Gestiones Iniciales

El primer paso consiste en llenar un Formulario de Solicitud de Permiso Ambiental (Formulario
1-G. 1), y pagar en la caja central de MARENA la cantidad de 400 Ddlares estadounidenses por
concepto de Costos de Tramitacion. El formulario requiere informacién general acerca del
proyecto, y debe ser firmado por un representante, con adecuado poder legal de la empresa que

propone el proyecto.

Cuando el formulario, junto con el recibo oficial de pago de los costos de tramitacion, ha sido
entregado a la DGCA del MARENA, se conforma un grupo técnico, el cual estara a cargo de
todo el proceso técnico y administrativo del proceso de permiso ambiental, segtn lo establecido
en el Reglamento de Permiso y Evaluacion de Impacto Ambiental. En el caso de los proyectos
geotérmicos, dicho grupo técnico, ademas de personal del MARENA, incluye a representantes

del DCA del INE. El grupo técnico coordina con el proponente una visita de inspeccion general
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al area del proyecto. En 20 dias habiles después de recibir la solicitud de permiso ambiental,
entrega al proponente los Términos de Referencia para la elaboracién del Estudio de Impacto

Ambiental.

Elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental

El proponente debe realizar un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) conforme a los Términos
de Referencia emitidos por el MARENA, y sera responsable por la calidad y contenido del
mismo. El EIA debe ser realizado por un equipo multi-disciplinario de profesionales calificados

y acreditados, conforme a las disciplinas involucradas en el estudio.

Junto al EIA, debe redactarse un Documento de Impacto Ambiental (DIA). Este es un informe
que sintetiza el contenido del EIA, expresado en un lenguaje claro y de facil comprension, para
dar a conocer a las autoridades locales y al publico en general las actividades del proyecto y los
resultados y conclusiones del EIA realizado. El EIA y el DIA, se entregan a la DGCA del
MARENA, junto con otros documentos complementarios, segun lo establecido en los Términos

de Referencia.

Revision del Estudio de Impacto Ambiental

El grupo técnico efectiia una revision preliminar del EIA dentro de los primeros 10 dias habiles
después de recibirlo. La revision consiste esencialmente en comprobar que la informacion
proporcionada cumple con todos los requisitos de los Términos de Referencia. Si se concluye la
revision sin objeciones por parte del grupo técnico, el proponente debe publicar un aviso, segiin
el formato especifico proporcionado por el MARENA, una sola vez en dos periddicos locales,
para comunicar que el DIA estd disponible para la consulta del publico interesado. Este paso

puede omitirse si se opta por una presentacion publica, como se especifica mas adelante.

95



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

Al mismo tiempo el grupo técnico empieza la evaluacion del EIA en todos sus detalles. La
evaluacion se cumple en un plazo minimo de 30 dias habiles, y no mayor de un tercio del
tiempo utilizado para la elaboracion del estudio, sin exceder los 120 dias habiles. Si la
informacion suministrada en el EIA no es satisfactoria, el MARENA solicitara al proponente
informacidn adicional, la cual debe ser proporcionada dentro de un plazo de 3 meses, a través
de un méximo de dos adendum al EIA. En caso de no proporcionar la informacion dentro de los
3 meses, el proceso sera suspendido y debera re-iniciarse, sometiendo una nueva solicitud de

permiso ambiental.

Consulta Publica

Una vez que el MARENA apruebe el EIA, el proponente debe someter el proyecto a Consulta

Publica. Esta puede efectuarse segiin dos modalidades diferentes:

e Hacer disponible el Documento de impacto Ambiental en sitios establecidos de acceso
publico, en la localidad o localidades en que se llevaré a cabo el proyecto. De esta manera
los interesados podran consultar el DIA y emitir sus comentarios por escrito dentro de un

plazo determinado.

e Hacer una presentacion y discusion publica del DIA, con participacién de: consejos
municipales; cabildos; organizaciones gremiales, sociales, sindicales y comunitarias;
organizaciones no gubernamentales; brigadistas ecologicos; y la poblacion en general. El
proponente se hace cargo de organizar la presentacion publica, mientras que el MARENA
participa esencialmente como observador, recolectando todas las opiniones y sugerencias
originadas dentro del proceso de consulta. Estas son luego analizadas y valoradas por el

grupo técnico, y pueden ser incluidas en el dictamen final.
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Resolucion

Concluido el proceso del EIA y la Consulta Publica, el grupo técnico emite un Dictamen
Técnico y la DGCA emite una Resolucion Administrativa en respuesta a la solicitud de permiso
ambiental. La resolucion se envia al proponente y, en caso positivo, especifica las condiciones
bajo las cuales el proyecto puede ser ejecutado. Si el area del proyecto incluye un sector de
Area Protegida, la Resolucion Administrativa de Permiso Ambiental debe ser acompafiada por
una Autorizacién de Actividades en Area Protegida, emitida por la DGAP del MARENA. En
caso de resolucion negativa, la misma se fundamenta por el MARENA, y el proponente puede
actuar conforme a lo establecido en el Articulo 19 del Reglamento de Permiso y Evaluacion de

Impacto Ambiental.

Cumplimiento del Permiso

Una vez otorgado el permiso, el proponente tiene un tiempo limite para iniciar las actividades
del proyecto, y debe presentar a la DGCA informes periddicos sobre el avance de las mismas y
sobre el correspondiente manejo ambiental. La DGCA supervisa, en forma directa o por
delegacion, el cumplimiento de las condiciones establecidas por el Permiso Ambiental. En caso
de incumplimiento, MARENA puede aplicar sanciones conforme a lo establecido por las leyes

de la Republica de Nicaragua.

G.2.4 El Permiso Ambiental para Proyectos Geotérmicos

La ejecucion de un Estudio de Impacto Ambiental, segin los requerimientos del MARENA,
incluye una planificacion detallada de las obras a ejecutarse. En el caso de un proyecto

geotérmico, esta incluye: la ubicacion de los pozos y respectivos caminos de acceso; y el

tamafio y ubicacion de la planta, los va productos, y los demés componentes de la instalacion
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geotérmica. Por otro lado el INE requiere un Permiso Ambiental emitido oficialmente por el

MARENA, antes de otorgar cualquier concesion o licencia geotérmica.

Todo esto puede causar ciertos problemas, porque al empezar un proyecto geotérmico,
especialmente cuando éste se encuentra en su fase de exploracion, no se tienen los datos
suficientes para llenar los requisitos del EIA. Por ejemplo, no se pueden ubicar los sitios de
perforacion, ni se conocen el tamafo ni la localizacion de la planta, antes de conocer bien las
caracteristicas del recurso geotérmico. Sin embargo, la experiencia de los proyectos anteriores
en fase de Concesion de Exploracion ha demostrado que el problema se puede resolver
ejecutando el EIA por etapas, conforme al desarrollo del proyecto, como se describe a

continuacion:

e Para obtener la Concesion de Exploracion, se gestiona con el MARENA un Permiso
Ambiental que corresponde a la primera fase de exploracion (basicamente los estudios
geocientificos de superficie). Esto es aceptado por el INE con los fines de otorgar la
Concesion. El EIA se reduce a una descripcion de las investigaciones geocientificas
programadas, y de las medidas que el proponente aplicara para prevenir/mitigar impactos.
En casos recientes (SAI Geotérmica Nicaragua, Aplicacion El Najo - Santa Isabel, 1999;
Triton Energy, Aplicacion Volcan Casita, 1999) el MARENA determin6 que la fase de
exploracion geocientifica no requirié de un EIA; por lo tanto, el Permiso Ambiental se
redujo a una sencilla carta de autorizacion para la ejecucion de los estudios. Este tipo de
documento se obtiene por lo general en un periodo de dos a tres semanas a partir de la
entrega de una Solicitud de Permiso Ambiental al MARENA. Queda el compromiso de
efectuar estudios especificos de impacto ambiental antes de desarrollar las sucesivas

etapas de perforacion y construccion.
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Durante el periodo de vigencia de la Concesion de Exploracion, antes de empezar las
obras de perforacion, se debe realizar un EIA que, a este nivel, puede incluir con cierto
detalle de planificacion solamente la ejecucion de los pozos exploratorios. Por este medio
se obtiene un Permiso Ambiental para la perforacion exploratoria. De esta manera UGN
en 1999 y TGC en 1998 obtuvieron los Permisos Ambientales para la perforacion

exploratoria en sus respectivas concesiones.

La sucesiva fase de desarrollo del campo, la cual incluye la perforacion de pozos de
produccion e inyeccion y la instalacion de la planta, requiere la ejecucion de un nuevo
EIA y a la emision del correspondiente Permiso Ambiental por parte de MARENA. Este
es también un requisito esencial del INE para el otorgamiento de la Concesion de
Explotacion y la Licencia de Generacion. Sin embargo, no existen experiencias previas

para conocer en detalle los mecanismos y los requisitos de este proceso.

En la Figura I-G.3 se puede observar que todo el proceso de obtencion del Permiso Ambiental

puede requerir hasta 7 meses, sin incluir el tiempo necesario para la elaboracion del EIA. Las

experiencias anteriores, tanto de proyectos geotérmicos como de otros proyectos similares de

recursos naturales, indican que es prudente iniciar los procedimientos ambientales por lo menos

8-9 meses antes de la fecha en la cual se espera obtener el Permiso Ambiental.

Es fundamental para el éxito de los procedimientos ambientales establecer una buena y estrecha

comunicacion con la DGCA de MARENA, y con la DCA de INE. El intercambio de

documentacion técnica, con abundante informacion grafica y esquematica, asi como la

participacion activa en las inspecciones de campo, también son importantes para el éxito del

proceso.
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G.2.5 Estudio de Impacto Ambiental

El EIA requerido hasta ahora por el MARENA para los proyectos geotérmicos incluye

basicamente los siguientes temas:

e Informacion General: Objetivos del proyecto; descripcion del area; caracterizacion
general de las actividades del proyecto; estudios anteriores y razones para la seleccion del

area.

e Descripcién de las Actividades del Proyecto: Preparacion y acceso a los sitios de obras;

tipo y caracteristicas de las perforaciones; servicios requeridos; fuentes de efluentes;
emisiones y desechos; caracteristicas, uso y ubicacion de combustibles, lubricantes y
otros materiales peligrosos; mantenimiento de equipos y actividades de limpieza;

cronograma de trabajo; fuerza laboral utilizada; abandono y restauracion del sitio.

e Marco de Referencia Ambiental: Ambiente fisico (clima, terreno, recursos hidricos,

peligros naturales); ambiente biologico (flora, fauna, habitat Gnico o sensible, especies
amenazadas o en peligro de extincidon); ambiente socio-cultural (caracteristicas de la
poblacion; instituciones locales, economia local, uso de la tierra, servicios publicos e

infraestructura, educacion, salud); recursos arqueoldgicos, historicos y culturales.

e [Evaluacién de los Impactos Potenciales: Impactos sobre el ambiente fisico (aire, suelos,

aguas superficiales y subterraneas); impactos sobre el ambiente bioldgico (flora, fauna,
especies en peligro de extincion, habitat sensible); impactos sobre el ambiente sociocultural
(poblacion, uso de la tierra y medios de vida, economia local, servicios publicos, salud

publica); impactos sobre recursos arqueoldgicos, historicos y culturales.
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e Medidas de Prevencién y Mitigacidon: Relativas a todos los impactos potenciales

identificados en el parrafo anterior.

e Programa de Gestion Ambiental: Relativo a todos los impactos potenciales.

El Documento de Impacto Ambiental debe incluir los mismos temas tratados en el EIA, con la
diferencia que la informacion debe de ser presentada en forma sintética, haciendo amplio uso de

graficas, y usando un lenguaje de facil comprension para un publico no técnico.
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FORMULARIO I-G.1

Formulario de Solicitud de Permiso Ambiental

MINISTERIO DEL AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES (MARENA)
DIRECCION GENERAL DEL AMBIENTE (DGA)



FORMULARIO DE SOLICITUD DE PERMISO AMBIENTAL

No Expediente:

l. DATOS GENERALES

1. Nombre del Proyecto:

2. Nombre del Solicitante:




3. Nombre del Representante Legal:

4. Direccion del Solicitante:

5. Teléfono: Fax: E-mail:

1. UBICACION DEL PROYECTO

1. Departamento: Municipio: Comarca:

2. Zona Urbana: Zona Rural:

3. Direccion Exacta del Proyecto:




4. Area del Proyecto:

I11.  DESCRIPCION DEL PROYECTO

1. Nuevo: Rehabilitacion: Ampliacion: Reconversion:

2. [Etapa del Proyecto:
Perfil: Prefactibilidad: Ampliacion: Reconversion:

Rehabilitacion:

3. Descripcion Detallada del Proyecto:

(Definir etapas, identificar acciones y/o procesos principales, costos, area total que abarca
el proyecto, area de las instalaciones, etc. Utilice hojas adicionales).

4. Indicar, en el terreno donde se ubicara el proyecto, en un perimetro de 1000 m, la
existencia de las siguientes areas y estructuras:

Areas Protegidas: Rios, Manantiales: Esteros:
Arrecifes de Coral: Bienes Paleontoldgicos:
Bienes Arqueoldgicos:
Bienes Historicos y Artisticos:




Especificar cual(es):

5. ¢Que tipo de actividades se realizan en predios colindantes con el area donde estara
ubicado el proyecto, que se encuentren comprendidos en un radio menor o igual a 1000
m?

6. ¢EIl proyecto restringe el aprovechamiento o uso de otros recursos naturales por
parte de la poblacién local?

Sl: NO:
Explique:

7. Se construiran caminos de acceso al sitio del proyecto?

SI: NO:

¢ Se trata de caminos temporales o de uso permanente? Ubiquelos en el mapay
describa.

8. ¢Se prevé la explotacidon de bancos de préstamo durante la fase de construccion?

Si No Ubique en el mapa y describa

9. Se ha obtenido anteriormente o se encuentra en tramite el Permiso Especial para la
explotacion de estos bancos?

Si No




Explique:

10.  En la fase de construccion del proyecto se afectan areas con cubierta vegetal?

Si: No:
11. Indicar si habra desplazamiento de la poblacion.
Si: No:

12. Servicios que demanda el proyecto

Recurso de agua en las fases de construccion y funcionamiento

Fuente de Consumo (m’/dia) Consumo (m’/dia)
Abastecimiento Construccion Funcionamiento
Conectado a la red

Pozo

Otro suministro

Profundidad de la tabla de agua:

13. Demanda de energia

Fuente de Abastecimiento: Cantidad:




Si posee otras fuentes de abastecimiento indicar
Tipo de combustible
utilizado

Cantidad utilizada para
generar fluido eléctrico
(por unidad de tiempo)
Forma de
almacenamiento del
combustible

14. Estimacion del volumen de aguas residuales descargadas: m®/dia

15. Punto de descarga final para el efluente de las aguas residuales domésticas e
industriales (Marque con una X)

Rio Mar abierto

Lago o Laguna Quebrada o arroyo
Cauce Alcantarillado Municipal
Embalse Otros

Especifique:

16. Describa el tipo de desechos solidos generados y disposicion prevista, incluyendo el
método de transporte al sitio de disposicion final

17. Describa el tipo de emisiones a la atmdésfera que se generaran y métodos preventivos




18. Indique la repercusién del proyecto en la comunidad, anotando cualquier opinién que
se haya formado sobre el proyecto por la alcaldia, las asociaciones, la comunidad vy el
gobierno regional

Yo, , confirmo que toda la informacion suministrada en

este instrumento y los anexos que lo acompaian, es verdadera y correcta y someto por este

medio la Solicitud de Permiso Ambiental para el proyecto arriba descrito.

Fecha de Solicitud:

Firma del representante Legal:

Fecha recibido en la oficina de EIA:

Firmay Sello del Administrador de la Oficina de EIA:

NOTA: Presentar Original y Tres Copias de:

Formulario de Solicitud

Poder Notariado que Acredite al Representante Legal Perfil del Proyecto
Mapa de Ubicacion

Recibo Original Caja Oficial del Pago de Tramites del Permiso Ambiental
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ANEXO H: CONCESIONES Y LICENCIAS

H.1 Introduccién

Los recursos naturales son considerados de propiedad del Estado, en conformidad con el
Articulo 102 de la Constitucion Politica de la Republica de Nicaragua. Esto aplica a cualquier
elemento o factor econdmico que ofrezca la naturaleza y sea susceptible de ser utilizado por el
hombre, incluyendo el agua termal y el vapor geotérmico existente en el subsuelo. Su
aprovechamiento por particulares estd sujeto a la Ley General sobre Explotacion de las

Riquezas Naturales.

El Ministerio de Economia es el 6rgano encargado de administrar y aplicar la Ley arriba
mencionada. Sin embargo, en el caso especifico de los recursos geotérmicos y de los
hidrocarburos, el poder administrativo ha sido otorgado al Instituto Nicaragiiense de Energia
(INE), a través de la Ley Organica del INE y sucesivas reformas. El INE es la agencia
encargada de otorgar las concesiones y licencias, y controlar las actividades de exploracion,

explotacion y generacion geotermoeléctrica, asi como de todas las demas fuentes de energia.

H.2  Marco Legal e Institucional

Dos distintos cuerpos de leyes regulan la exploracion y desarrollo de un recurso geotérmico en

Nicaragua, para fines de generar electricidad:

e Ley General sobre Explotacion de las Riquezas Naturales, la cual regula el otorgamiento

de las concesiones de exploracion y explotacion del recurso geotérmico; y

e Ley de la Industria Eléctrica, y su Reglamento, los cuales regulan el otorgamiento de las

licencias de generacion y transmision, y de las concesiones de distribucion eléctrica.
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Para definir los montos y modalidades de pago de los derechos correspondientes al Estado por
concesiones de exploracion y explotacion, el INE, ademas de la Ley General sobre Explotacion
de las Riquezas Naturales, hace referencia al Decreto de Reestructuracion Institucional del
Sector Minero (No0.39-95), Articulo 13, y al correspondiente Acuerdo Ministerial entre el

Ministerio de Finanzas y el Ministerio de Economia y Desarrollo.

Una Ley Especial de la Industria Geotérmica, que complementard la Ley General sobre
Explotacion de las Riquezas Naturales, estd en fase adelantada de formulacidon y estd siendo
actualmente analizada por la Comisién Nacional de Energia, antes de ser entregada al Poder

Ejecutivo y luego sometida para su aprobacion a la Asamblea Nacional.

Cualquier persona, natural o juridica, nicaragiiense o extranjera, con capacidad de adquirir
derechos y contraer obligaciones, podrd solicitar y adquirir concesiones y licencias en
conformidad con las leyes mencionadas, siempre y cuando demuestre la capacidad técnica y
financiera suficiente para llevar a cabo las actividades correspondientes. La Ley de la Industria
Eléctrica requiere, ademas, que el concesionario (Agente Econémico) sea domiciliado en el

pais.

H.3  Exploracidén de Recursos Geotérmicos

La Ley General sobre Explotacion de las Riquezas Naturales especifica dos diferentes

instrumentos legales para autorizar la exploracion de un recurso natural:

e ¢l Permiso de Reconocimiento; y

e la Concesion de Exploracion.
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El primero es un permiso para efectuar estudios preliminares, mientras que el segundo faculta la
investigacion del recurso con todos los medios técnicos y cientificos necesarios para determinar

la existencia del mismo y definir su potencial econémico.

H.3.1 El Permiso de Reconocimiento

Cualquier ciudadano nicaragiiense o persona residente en Nicaragua puede efectuar libremente
investigaciones sobre la existencia de recursos naturales, sin necesidad de obtener permiso o
contribuir impuestos, responsabilizandose de los eventuales dafios que sus investigaciones
causaran al Estado o a particulares. Sin embargo, la Ley General sobre Explotacion de las
Riquezas Naturales requiere la obtencion de un Permiso de Reconocimiento en los casos

especificos listados a continuacion:

e cextranjeros no residentes en Nicaragua o sus agentes, aunque estos Ultimos sean

residentes en el pais;

e toda persona nicaragliense o extranjera que deseara efectuar investigaciones en terrenos
ya otorgados en concesion para la exploracion o explotacion de riquezas naturales de

naturaleza similar, pero no igual a aquella objeto del reconocimiento solicitado; y

e toda persona nicaragiiense o extranjera que deseara efectuar investigaciones en terrenos

de propiedad particular.

El Permiso de Reconocimiento no da derechos exclusivos de ninguna clase y autoriza
solamente la realizacion de investigaciones preliminares, con la finalidad de mejorar el
conocimiento sobre la existencia del recurso. Debido a sus caracteristicas, el Permiso de

Reconocimiento es poco usado en Nicaragua, especialmente en el caso de los recursos
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geotérmicos, para los cuales ya existen resultados de investigaciones preliminares realizadas en
el pasado. Cabe, sin embargo, reportar que en 1998 la empresa propietaria de la concesion de
exploracion geotérmica denominada El Najo - Santa Isabel (Unocal), solicité y obtuvo un
Permiso de Reconocimiento para efectuar muestreos geoquimicos a lo largo de toda la
cordillera volcanica cuaternaria, afuera de las areas ya otorgadas en concesion geotérmica a
otras empresas. Esto se hizo para mantenerse en estricto cumplimiento de las leyes de la
Republica de Nicaragua y, por ende, prevenir eventuales conflictos con otros concesionarios,

instituciones y propietarios de terrenos.

H.3.2 La Concesion de Exploracion

La Concesion de Exploracion es el instrumento basico para empezar un proyecto geotérmico en
Nicaragua. Confiere al concesionario, por un tiempo determinado y dentro de un area
delimitada, el derecho exclusivo de explorar y determinar el potencial econémico del recurso.
La Ley General sobre Explotacion de las Riquezas Naturales establece que el periodo de cada
concesion no puede ser mayor a tres afios, con la posibilidad de prorrogarse por otro periodo

igual, siempre y cuando:

e lasolicitud sea efectuada antes del vencimiento de la concesion;
e ¢l concesionario haya cumplido con todos los deberes y pagos correspondientes; y

e existan razones que justifiquen la prorroga.

Hasta la fecha, las concesiones de exploracion geotérmica otorgadas por el INE han sido por un
periodo de tres afios, con el fin de permitir la ejecucion de un programa completo de
exploracion desde la fase de investigaciones geocientificas hasta la perforacion de pozos

exploratorios profundos.
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La Ley General sobre Explotacion de las Riquezas Naturales no especifica limitaciones de
extension del area de concesion. Sin embargo, ha sido la politica del INE otorgar concesiones
de exploracion sobre 4reas no superiores a 100-150 km?, considerando las caracteristicas y la

distribucion de los recursos geotérmicos en la cordillera volcanica cuaternaria de Nicaragua.

Para obtener una concesioén de exploracion de recursos geotérmicos es necesario someter una
solicitud a la Direccidon General de Electricidad del INE, a través de un formulario especifico
(ver el Formulario 1-H. 1). Los principales pasos a seguir se resumen en la Figura [-H.1 y se

describen a continuacion.
Gestiones Iniciales
La Solicitud de Exploracion Geotérmica requiere la siguiente informacion:

e nombre, caracteristicas, datos legales y registrales, testimonio de escritura de constitucion
(en caso de personas juridicas), domicilio y representante legal de la empresa en

Nicaragua, con el respectivo poder legal;

e informacion sobre el area solicitada (nombre, ubicacion en mapas, coordenadas de los

limites) y objetivo de la exploracion;
e periodo de vigencia solicitado;
e descripcion del proyecto y cronograma de las actividades de exploracion;
e estimacion de las inversiones anuales;

e experiencia de la empresa y curriculum vitae del personal técnico;
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e Permiso Ambiental emitido por el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales

(MARENA).

La solicitud debe ser entregada en duplicado a la Direccion General de Electricidad del INE, ya
sea directamente por el interesado o por un representante con poder legal para tal efecto. Al
entregar la solicitud es necesario pagar en la caja general del INE las cantidades de 200 Délares
estadounidenses y 1,000 Coérdobas, respectivamente por concepto de Gastos de Tramitacion y

Deposito de Costas.
Evaluacion de la Solicitud

Una vez recibida la solicitud, la Direccion General de Electricidad procede a la revision de la
documentacion presentada, para verificar que el solicitante tenga las capacidades civiles,
legales, técnicas y financieras necesarias. Al mismo tiempo verifica que el area solicitada esté
disponible para los fines de la solicitud. El INE podra pedir informacién adicional, cuando la
documentacion presentada no es suficiente. La evaluacion generalmente requiere entre dos y

tres semanas. Al final, la Direccién General de Electricidad comunica al solicitante el resultado.
Publicacion de la Solicitud

Una vez que la Direccion General de Electricidad haya calificado la solicitud como aceptable,
ordena que €sta sea publicada tres veces en La Gaceta, Diario Oficial, a cuenta del interesado,
con intervalos de cinco dias. Antes de la segunda publicacion, se publica un resumen de la
solicitud por tres dias consecutivos en un diario de circulacion nacional, siempre a cuenta del
interesado. Cualquier persona que se considere con derechos adquiridos o con derechos

preferentes con respecto a la solicitud, puede oponerse dentro de un término de treinta dias,
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contados a partir de la primera publicacion en La Gaceta. Cualquier oposicion darad lugar a un

proceso de evaluacion, hasta obtener un fallo de la autoridad competente.

Otorgamiento de la Concesion

Si no existen oposiciones cuando termina el proceso de publicacion, la solicitud de concesion es
sometida al Consejo de Direccidn del INE, el cual toma decision al respecto y, en caso positivo,
emite un Acuerdo de Otorgamiento. El solicitante es notificado a través de la Direccion General
de Electricidad; y tiene un plazo de treinta dias para comunicar al INE su aceptacion. En caso
positivo el solicitante debe pagar la suma de 500 Dolares estadounidenses por cada afio

otorgado, en concepto de Impuesto de Otorgamiento.

Deposito de Garantia

Después de aceptar la concesion, el solicitante debe constituir un Deposito de Garantia. Este
puede ser una Garantia Bancaria irrevocable, emitida por un banco nicaragiiense, a favor de la
Tesoreria General de la Republica, por una cantidad equivalente al 10% del costo estimado de

la inversion a efectuarse en el primer afio de concesion.

El Contrato de Concesion
Al final del proceso el Concesionario y el INE suscriben en un Contrato de Concesion, frente a
un Notario Publico de la Republica de Nicaragua. En el contrato se estipulan las condiciones

especificas de la concesion, incluyendo los derechos y las obligaciones respectivas de las

partes, el programa de trabajo y todas las demés informaciones.

Inscripcion de la Concesion
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La Ley General sobre Explotacion de las Riquezas Naturales requiere en fin que cualquier
concesion sea inscrita en el Registro Publico de la Propiedad del Departamento o
Departamentos en los cuales se ubica el area de concesion.

Como se puede observar en la Figura [-H.1, el tiempo necesario para obtener una Concesion de
Exploracion es de aproximadamente tres meses, siempre y cuando no hayan atrasos
relacionados con el suministro de informacién insuficiente o incompleta, o con oposicion del

publico u otros interesados.

Obligaciones del Concesionario Durante el Periodo de Concesion

El mantenimiento de la Concesion de Exploracion requiere que el concesionario cumpla con

ciertas obligaciones técnicas y econdmicas. Los principales requerimientos técnicos son:

e Iniciar las actividades de exploracioén dentro de los seis meses sucesivos a la entrada en
vigencia del Contrato de Concesion. Las actividades de exploracion no pueden
interrumpirse por un periodo mayor de seis meses consecutivos, salvo en casos fortuitos o

de fuerza mayor debidamente comprobados ante la Direccion General de Electricidad.

e Mantener informado al INE sobre las actividades de exploracion, proporcionando
informes trimestrales de avance e informes técnicos al final de cada fase o estudio del
programa de exploracion. Por lo general, al inicio de cada Contrato de Concesion se
establece un Comité de Coordinacion, compuesto por representantes del INE y del
Concesionario. Dicho Comité se reune cada tres meses para evaluar el informe de avance

de las actividades y discutir los eventuales problemas.
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e Presentar al INE programas detallados de la perforacion y prueba de los pozos.

Las principales obligaciones econémicas son las de pagar al Fisco, en concepto de Canon
Superficial por cada hectarea de la superficie de concesion, la cantidad de 0.25 Doélares
estadounidenses durante el primer afo, 0.75 Ddlares durante el segundo afo y 1.5 Ddlares

durante el tercer afio. El pago debe efectuarse al inicio de cada afio.

Modificaciones del Area de Concesion

La Ley General sobre Explotacion de las Riquezas Naturales establece la posibilidad de
renunciar parcial o totalmente al area de concesion. Esto puede efectuarse, por comunicacion

escrita, en cualquier momento del periodo de concesion.

En el caso de las Concesiones de Exploracion Geotérmica, el INE ha aceptado también
solicitudes de modificacion del area originariamente establecida. Un ejemplo es la Concesion El
Hoyo - Monte Galan, de la empresa Trans-Pacific Geothermal Corporation, la cual fue
modificada al final de su primer afio, excluyendo algunos sectores por un total de 45 km? e

incluyendo un nuevo sector de 20 km?.

H.4  Explotaciéon de Recursos Geotérmicos

El aprovechamiento del recurso geotérmico requiere la obtencion de una Concesion de
Explotacion, bajo las provisiones de la Ley General sobre la Explotaciéon de las Riquezas
Naturales. La Concesion de Explotacion confiere al concesionario el derecho exclusivo de
extraer y utilizar los fluidos geotérmicos existentes en el subsuelo del area de concesion. Sin
embargo, no faculta la generacion de electricidad, para la cual es necesario obtener una

Licencia de Generacion (ver la seccion H.5).
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H.4.1 Obtencion de la Concesion de Explotacion

El procedimiento de obtencion de la Concesion de Explotacion es analogo al procedimiento
para la Concesion de Exploracion (ver Figura [-H.I). Debe someterse una solicitud a través de
un formulario especifico (Formulario I-H.2), con datos generales acerca del solicitante, el area
de concesion, el tipo y cronograma de las actividades de explotacion, y las inversiones a
realizarse. La evaluacion y aprobacion de la solicitud proceden como ya descrito para la
Concesion de Exploracidn, con la Unica diferencia que la publicacion en La Gaceta no es

siempre requerida, como se describe a continuacion.

El duefio de una Concesion de Exploracion tiene el “derecho inherente y preferente” de obtener
una Concesion de Explotacion dentro de la misma area, siempre y cuando presente una solicitud
al INE antes del vencimiento de su Concesion de Exploracion, y haya cumplido con todas las
obligaciones correspondientes. En este caso el otorgamiento de la Concesion de Explotacion no
esta sometido al proceso de publicacion en La Gaceta, y el tiempo necesario para obtener la

concesion puede reducirse a aproximadamente dos meses.

Es necesario publicar la solicitud en La Gaceta y en un diario de circulacion nacional, como ya
descrito en el caso de la Concesion de Exploracion, si la Concesion de Explotacion es solicitada
por una persona que no goza del derecho arriba mencionado, ya sea porque no es el duefio de la
Concesion de Exploracion correspondiente o porque, aun habiendo sido el duefio, esta
solicitando la explotacion fuera del periodo de vigencia de la exploracion. Si durante el proceso
de publicacion surgiesen otros interesados en la misma area, la asignacion de la concesion

puede realizarse por medio de una licitacion publica.
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La Ley General sobre la Explotacion de las Riquezas Naturales no requiere especificamente que
la extension de la concesion sea reducida al pasar desde una Concesion de Exploracion a una de
explotacion. Sin embargo, la orientacion general del INE en este respecto es la de requerir una
cierta reduccion de area, con el objetivo de otorgar en explotacion solamente el sector que el

concesionario demuestre necesario para el desarrollo de su proyecto.

La Ley General sobre Explotacion de las Riquezas Naturales no establece periodos especificos
para la vigencia de una Concesion de Explotacion. La tnica referencia existente en Nicaragua
es aquella de Momotombo, donde se establecio en 1994 una Concesion de Explotacion por un
periodo de 20 afios sobre un 4rea de 9 km”. Sin embargo, parece que el INE actualmente tiene la
intencién de conformarse con lo establecido por la Ley de la Industria Eléctrica para las
Licencias de Generacion, que especifica un plazo maximo de 30 afos. Dicha Licencia debe
acompafar a la Concesion de Explotacion del recurso geotérmico, por lo tanto es razonable que

los dos instrumentos legales tengan el mismo periodo de vigencia.
H.4.2 Obligaciones del Concesionario

El concesionario tiene la obligacion de iniciar los trabajos de explotacion dentro de seis meses a
partir de la fecha de firma del contrato correspondiente, y de mantener informado al INE acerca
de las actividades del proyecto, en conformidad a lo establecido por la Ley General sobre
Explotacion de las Riquezas Naturales (Articulo 81). También hay que cumplir con los

siguientes pagos € impuestos:

e Impuesto de Otorgamiento: a pagarse al inicio de la concesion, por el monto de 250

Dolares estadounidenses por cada afio otorgado.
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H.S5.

Garantia de Cumplimiento: constituye un deposito de garantia irrevocable, a favor de la
Tesoreria General de la Republica, por el monto correspondiente al 10% de la inversion

estimada del primer afio de la concesion.

Canon Superficial: por cada hectarea de concesion se pagaran 4 Ddlares estadounidenses
en los primeros dos afios, 8 Doélares en el tercer y cuarto afio, y 12 Ddlares a partir del
quinto afio.

Participacion del Estado: La Ley General sobre Explotacion de las Riquezas Naturales
prevé una participacioén del Estado, en concepto de regalia en funcidon de la cantidad del
producto o sustancia extraida, una vez que el recurso entre efectivamente en su fase de
extraccion y aprovechamiento. La Ley no prevé especificamente el caso del fluido
geotérmico, pero, para "sustancias minerales en general" establece una regalia no menor
del 2%. Cabe, sin embargo, observar que el INE no ha dictado hasta la fecha ninguna

norma especifica al respecto.

La Generacion Geotermoeléctrica

H.5.1 Introduccion

De acuerdo con lo establecido por la Ley de la Industria Eléctrica y su Reglamento, cada agente

econdmico que realice actividades en el sector de la energia eléctrica en Nicaragua debe obtener

una correspondiente Concesion o Licencia. La Ley establece los siguientes tipos de

habilitaciones:

Licencia de Generacion;

Licencia de Transmision; y
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e Concesion de Distribucion.

La Normativa de Concesiones y Licencias Eléctricas define las condiciones, requisitos e
informaciones necesarias, bajo las cuales el INE otorgara estas concesiones y licencias. La
normativa fue elaborada por el INE en conformidad con lo establecido por la Ley Orgénica del
INE y sucesivas Reformas, y con la Ley de la Industria Eléctrica. En el caso de un proyecto
geotérmico, una vez obtenida la Concesion de Explotacion, la cual habilita el aprovechamiento

del recurso, se debera obtener una Licencia de Generacion para poder producir electricidad.

H.5.2 La Licencia de Generacion Geotérmica

La Licencia de Generacion autoriza la produccion de electricidad utilizando las unidades
generadoras, las obras y las instalaciones especificamente definidas en ella. La licencia
identifica el tipo de planta, la fuente de energia y, cuando corresponde, el sistema de
transmision a construirse para conectar la planta generadora al sistema primario de la red de
transmision nacional. La Licencia de Generacion puede ser otorgada por un plazo de hasta

treinta afios.

Siendo la generacion geotérmica basada sobre la explotacion de un recurso natural, la
correspondiente licencia debe incluir la documentacion que avala el cumplimiento de lo
requerido por la Ley General sobre Explotacion de las Riquezas Naturales. Esto significa que la
Licencia de Generacion esta subordinada a la obtencion previa de la Concesion de Explotacion

sobre la misma area.
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El proceso para obtener la Licencia de Generacién es andlogo al procedimiento anteriormente
descrito para las concesiones de exploracion y explotacion. Los principales pasos a seguir se

resumen en la Figura [-H.2 y se describen a continuacion.
Gestiones Iniciales

El interesado debe presentar una solicitud a la Direccién General de Electricidad del INE, segtin
el formulario establecido y con documentacion adjunta, conforme a los requerimientos de la
Normativa de Concesiones y Licencias Eléctricas (ver Formulario I-H.3). Antes de tramitar la
solicitud, el interesado debe constituir un Depdsito de Costas de 1,000 Coérdobas, en un banco

designado y a favor del INE.
La informacion necesaria para el Formulario de Solicitud es la siguiente:
e identificacion del solicitante y de su apoderado o representante legal;
e identificacion de la empresa que se convertira en el titular de la licencia;
e domicilio establecido para recibir notificaciones; y
e listado de la documentacion adicional adjunta.
La informacion adicional que debe adjuntarse al formulario de solicitud en el caso de una
licencia de generacion geotérmica es la siguiente:
e documentacion legal que acredite la constitucion de la empresa y su representante;
e recibo de pago del Deposito de Costas a favor del INE;

e estudio de impacto ambiental aprobado por MARENA;
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e anexos que incluyen informacion detallada acerca de los equipos de generacion y
conexion, sobre las actividades del proyecto, y sobre los aspectos ambientales del mismo

(ver Formulario I-H.3); y

e Solicitud de Servidumbre, identificando las servidumbres requeridas para el desarrollo del

proyecto, la delimitacion del 4rea y el motivo.

Evaluacion de la Documentacion

Al recibir la solicitud, el INE verifica que la documentacidon sea completa y, en caso positivo,
procede a su aceptacion formal y registro. Luego procede, dentro de un plazo de 15 dias habiles,
a analizar la documentacion presentada, verificando que sea satisfactoria y conforme con lo
establecido por la Normativa de Concesiones y Licencias Eléctricas. El INE puede requerir que
se proporcione informacion adicional, indicando el plazo disponible para suministrar dicha
informacion. Si persiste la insuficiencia de la documentacion presentada al fin del plazo, la

solicitud sera rechazada por el INE.

Otorgamiento de la Licencia

Si toda la documentacion es aprobada, el INE procede, dentro un plazo de 30 dias habiles, a

tomar una decision al respecto y, en caso positivo, emite una Resolucion de Otorgamiento.

Pago de Derecho de Otorgamiento
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Si el INE dictamina positivamente y concede la licencia, el titular de la misma debe pagar al
Estado un monto equivalente a 0.1% del valor de la inversion, en concepto de Derecho de

Otorgamiento.

Deposito de Garantia

El titular de la licencia debe constituir una garantia de cumplimiento por el monto (en el caso
especifico de generacion geotérmica) del 1% del valor de la inversion inicial del proyecto. La
garantia debe entregarse al INE antes de la suscripcion del contrato correspondiente, y debe ser
emitida por un banco u otra institucion financiera legalmente constituida en el pais y de
reconocido prestigio. Su vigencia debe ser hasta un afio después de la fecha estimada de la

conclusion de las obras iniciales del proyecto.

Contrato de Licencia de Generacion

Dentro de 10 dias de haber aceptado el Acuerdo de Otorgamiento, el interesado procede a
suscribir un Contrato de Licencia de Generacion con el INE, seglin el formato pre-establecido

por la Normativa de Concesiones y Licencias Eléctricas.

Publicacion del Contrato

El contrato entrara en vigencia a partir de su publicacion por tres dias consecutivos en dos
diarios de circulacion nacional, sin perjuicio de su posterior publicacion La Gaceta, Diario
Oficial, a cuenta del interesado, por tres veces, con intervalos de cinco dias entre cada

publicacion.
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Como se puede observar en la Figura [-H.2, el tiempo necesario para tramitar una Licencia de
Generacion Geotérmica puede variar entre dos meses y medio y tres meses, siempre y cuando

no haya atrasos debidos a la presentacion de informacion insuficiente o incompleta.

H.6. Referencias

Constitucion Politica de la Republica de Nicaragua

Ley General sobre la Explotacion de las Riquezas Naturales. Decreto No. 316 del 12 de Marzo
de 1958. Publicado en La Gaceta, Diario Oficial No. 83 del 17 de Abril de 1958.

Ley Orgénica del Instituto Nicaragiiense de Energia (INE). Decreto No. 87-85. Publicado en La
Gaceta, Diario oficial No. 106 del 6 de Junio de 1985.

Ley de Reforma a la Ley Organica del Instituto Nicaragiiense de Energia (INE). Ley No. 271
del 3 de Marzo de 1998. Publicada en La Gaceta, Diario Oficial No. 63 del 1 de Abril de
1998.

Ley de la Industria Eléctrica. Ley No. 272 del 18 de Marzo de 1998. Publicada en La Gaceta,
diario Oficial No. 74 del 23 de Abril de 1998.

Reestructuracion Institucional del Sector Minero. Decreto No. 39-95. Publicado en La Gaceta,
Diario Oficial No. 120 del 28 de Junio de 1995.

Reforma a la Ley Orgéanica del Instituto Nicaragiiense de Energia. Decreto No. 25-92.
Publicado en La Gaceta, Diario Oficial, No. 80 del 28 de Abril de 1992.

Reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica. Decreto No. 42-98. Publicado en La Gaceta,
Diario oficial No. 116 del 23 de Junio de 1998.

Normativa de Concesiones y Licencias Eléctricas. Resolucion No. 017-INE-1999.
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FORMULARIOS I-H1

FORMULARIO DE SOLICITUD DE CONCESION DE EXPLORACION GEOTERMICA



INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
DIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD

REQUISITOS PARA LA OBTENCION DE CONCESION
DE EXPLORACION GEOTERMICA

1. DOCUMENTACION LEGAL

1.1. Testimonio de escritura de constitucion de la Sociedad o de la Empresa. copias simple de la
misma y copia autentica de los estatutos, si los hubiere, cuando el solicitante fuere una
sociedad.

1.2 Poder Especial que acredita al representante de la Empresa en Nicaragua

2. DOCUMENTACION TECNICA'Y FINANCIERA

2.1. Comprobante de Capacidad Técnica

2.1.1. Experiencia de la empresa

2.1.2. Curriculum Vitae del personal técnico que estara a cargo de las investigaciones y trabajos
de exploracion

2.1.3. Localizacién del area geotérmica. Mapa del territorio nacional donde se indique la
ubicacion de la zona a que se refiere la solicitud.

2.1.4. Dos planos con informacion suficiente del area o lugar solicitado, asi como su extension
aproximada y demads caracteristicas pertinentes.

2.1.5. Descripcion de la Metodologia y Técnicas a emplear durante la etapa de exploracion.

2.1.6. La descripcion general de los trabajos de exploracion que intente realizar el
solicitante durante la vigencia de la concesion.

2.1.7. Cronograma de Actividades de Exploracion

2.1.8. Estimacion de inversiones.

2.2. Comprobante de Capacidad Financiera.
2.2.1. Estados financieros de la empresa de los tltimos tres afios (como minimo).

3. DOCUMENTACION AMBIENTAL
3.1. Permiso Ambiental emitido por MARENA

4. PAGOS
4.1. Comprobantes de Pago de tramitacion
4.2. Deposito de garantia equivalente al 10% de la inversion del primer afo de la Concesion

5. LLENAR FORMATO DE SOLICITUD



“ SOLO PARA INFORMACION “

Pag. 1de3

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA

Direccion General de Electricidad

SOLICITUD DE CONCESION DE EXPLORACION GEOTERMICA

1. NOMBRE DEL O DE LOS SOLICITANTES No. R.U.C.

(Persona Natural: nombre y apellidos completos. Persona Juridica: nombre, razén social o denominacion

Para personas juridicas solamente:

Datos de Inscripcion Numero Folios Tomo Libro Facha

Reg. de

Reg. de

Registrado en:

2. NOMBRE DEL REPRESENTANTE DE LA EMPRESA

3. DOMICILIO DE LA EMPRESA (Sea en Nicaragua o en el Extranjero)

4. NOMBRE DEL REPRESENTANTE DE LA EMPRESA EN NICARAGUA

5. DOMICILIO EN NICARAGUA PARA RECIBIR NOTIFICACIONES

Calle y No. Apdo.

Ciudad Tel.Fax.




.2de3

Pag
6. INFORMACION Y UBICACION DEL AREA DE GEOTERMICO
Nombre de Area Area Solicitada:
Municipio(s): Departamento(s):
Hojas Topo. INETER Esc:1:50.000 Hojas Topo. INETER esc: 1:250.000
7. EL MOTIVO DE LA EXPLORACION SERA:
8. VERTICES DE LA POLIGONAL QUE DEFINE EL AREA DE EXPLORACION GEOTERMICA
Vert. Coord. NORTE Coord. ESTE Vert. Coor. NORTE Coor. ESTE
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Las coordenadas anteriores fueron calculadas de forma: Grafica (), Analitica ()
9. PERIODO DE VIGENCIA SOLICITADO: ANOS
10. REGISTRO DE LA SOLICITU (JD (PARA USO EXCLUSIVO DEL I.N.E)
INo. de Reg. ( )
Fecha: ( ) 199()
Hora: ( ) ( ) hr.
INo. De tantos ( )
INo. de Folios ( )
Nombre y Firma del Solicitante o Representante Nombre y Firma del Titular de Recepcion




Pag. 3de 3

ACTA DE ADMISION

le asigna el siguiente.

No. de expediente: CGE-() () () () O) )/ () ()

La presente solicitud se admite para su estudio y tramite de
aprobacion. Para tal efecto, la Direccién General de Electricidad

ACTA DE NO. ACEPTACION

Esta solicitud No se Acepta por:

No indicar los datos sefialados en la(s) fraccion (es):

No presentar el (los) documento (s) siguiente (s):

Sello Sello
Nombre y Firma del funcionario que autoriza Nombre y Firma del funcionario responsable
11. PAGOS REQUERIDOS PARA LA EXPLORACION
1. Solicitudes
1. a Concesion de Exploracion US$ 200.00 (Doscientos Dolares)
2. Depositos de Costa a favor de INE US$ 1000.00 (Un mil Cérdobas)
3. Impuesto de Otorgamiento
3.a Concesion de Exploracion USS$ 500.00 (Quinientos Doélares) / afio otorgado
4. Canon Superficial

4.a Concesion de Exploracion

Primer afio

UsS$

0.25 / hectarea otorgada

Segundo Afio

US$

0.75 / hectarea retenida

Tercer y cuarto afio

USS$

1.50 / hectarea retenida

Quinto afio en adelante

US$

3.00 / hectarea retenida




FORMULARIOS I-H.2

FORMULARIO DE SOLICITUD DE CONCESION DE EXPLOTACION GEOTERMICA



INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
DIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD

REQUISITOS PARA LA OBTENCION DE CONCESION
DE EXPLOTACION GEOTERMICA

1. DOCUMENTACION LEGAL

1.1. Testimonio de escritura de constitucion de la Sociedad o de la Empresa. copia simple de la
misma y copia autentica de los estatutos, si los hubiere, cuando el solicitante fuere una
sociedad

1.2 Poder Especial que acredita al representante de la Empresa en Nicaragua

2. DOCUMENTACION TECNICA'Y FINANCIERA

2.1. Comprobante de Capacidad Técnica

2.1.1. Experiencia de la empresa

2.1.2. Curriculum Vitae del personal técnico que estara a cargo de las investigaciones y trabajos
de explotacion

2.1.3. Localizacién del area geotérmica. Mapa del territorio nacional donde se indique la
ubicacion de la zona a que se refiere la solicitud.

2.1.4. Dos planos con informacion suficiente del area o lugar solicitado, asi como su extension
aproximada y demads caracteristicas pertinentes.

2.1.5. Descripcion de la Metodologia y Técnicas a emplear durante la etapa de explotacion.

2.1.6. La descripcion general de los trabajos de explotacion que intente realizar el
solicitante durante la vigencia de la concesion.

2.1.7. Cronograma de Actividades de Explotacion

2.1.8. Estimacion de inversiones.

2.2. Comprobante de Capacidad Financiera.
2.2.1. Estados financieros de la empresa de los ultimos tres afios (como minimo).

3. DOCUMENTACION AMBIENTAL
3.1. Permiso Ambiental emitido por MARENA

4. PAGOS
4.1. Comprobantes de Pago de tramitacion
4.2 .Deposito de garantia equivalente al 10% de la inversion del primer afo de la Concesion

5. LLENAR FORMATO DE SOLICITUD



“ SOLO PARA INFORMACION “

Pag. 1de3

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA

Direccion General de Electricidad

SOLICITUD DE CONCESION DE EXPLOTACION GEOTERMICA

1. NOMBRE DEL O DE LOS SOLICITANTES No. R.U.C.

(Persona Natural: nombre y apellidos completos. Persona Juridica: nombre, razén social o denominacion

Para personas juridicas solamente:

Datos de Inscripcion Numero Folios Tomo Libro Facha

IReg. de
|Reg. de
Registrado en:
2. NOMBRE DEL REPRESENTANTE DE LA EMPRESA
3. DOMICILIO DE LA EMPRESA (Sea en Nicaragua o en el Extranjero)
4. NOMBRE DEL REPRESENTANTE DE LA EMPRESA EN NICARAGUA
5. DOMICILIO EN NICARAGUA PARA RECIBIR NOTIFICACIONES

Calle y No. Apdo.

Ciudad Tel.Fax.




6. INFORMACION Y UBICACION DEL AREA DE GEOTERMICO

Pag. 2 de 3

Nombre de Area

Area Solicitada:

Municipio(s):

Departamento(s):

Hojas Topo. INETER Esc:1:50.000

Hojas Topo. INETER esc: 1:250.000

7. EL MOTIVO DE LA EXPLOTACION SERA:

8. VERTICES DE LA POLIGONAL QUE DEFINE EL AREA DE EXPLOTACION GEOTERMICA

Vert. Coord. NORTE Coord. ESTE

Vert. Coor. NORTE

Coor. ESTE

1

2
3
4
5
6
7
8
9

Las coordenadas anteriores fueron calculadas de forma: Grafica (), Analitica ()

9. PERIODO DE VIGENCIA SOLICITADO:

ANOS

10. REGISTRO DE LA SOLICITU (JD (PARA USO EXCLUSIVO DEL INE)

Nombre y Firma del Solicitante o Representante

INo. de Reg. ( )

Fecha: ( ) 199()
Hora: ( ) ( ) hr.
INo. De tantos ( )

INo. de Folios ( )

Nombre y Firma del Titular de Recepcion
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ACTA DE ADMISION ACTA DE NO. ACEPTACION

La presente solicitud se admite para su estudio y tramite de

aprobacion. Para tal efecto, la Direccién General de Electricidad Esta solicitud No se Acepta por:

le asigna el siguiente. No indicar los datos sefialados en la(s) fraccion (es):

No. de expediente: CGE-() () () () O) )/ () ()

No presentar el (los) documento (s) siguiente (s):

Sello Sello
Nombre y Firma del funcionario que autoriza Nombre y Firma del funcionario responsable
11. PAGOS REQUERIDOS PARA LA EXPLOTACION
1. Solicitudes
1. a Concesion de Explotacion US$ 200.00 (Doscientos Dolares)
2. Depositos de Costa a favor de INE US$ 1000.00 (Un mil Cérdobas)
3. Impuesto de Otorgamiento
3.a Concesion de Explotacion USS$ 250.00 (Doscientos cincuenta Doélares) / afio otorgado
4. Canon Superficial

4.a Concesion de Explotacion

Primer y Segundo afio US$ 4.00(cuatro délares)/ hectarea otorgada

Tercero y Cuarto Afo US$ 8.00(ocho dolares)/ hectarea retenida

Quinto afio en adelante US$ 12.00(doce ddlares)/ hectarea retenida




FORMULARIOS I-H3

FORMULARIO DE SOLICITUD DE LICENCIA DE GENERACION GEOTERMICA



2.1.
2.2.
2.3.

3.1.

3.2.

4.2.

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
DIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD

REQUISITOS PARA LA OBTENCION DE LICENCIA
DE GENERACION GEOTERMICA

DOCUMENTACION LEGAL

Documentacion legal que acredite la constitucion de la empresa.
Documentacion que acredite la personeria juridica del apoderado o representante

ANEXOS

Anexo de Equipamiento
Anexo de Obras
Anexo Ambiental

PERMISOS

Permiso Ambiental otorgado por el del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales
(MARENA).

Documentacion de gestion del proyecto ante la Municipalidad correspondiente (para el
sector Atlantico, si es el caso).

DEPOSITOS Y PAGOS

Deposito de Costas a la orden del INE en un banco autorizado. Sera recibido una vez
cumplidos todos lo requisitos de conformidad con lo establecido por el INE.
Derecho de Otorgamiento. Un décimo del uno por ciento (0.1 del 1%) del valor de la
inversion establecido en el Anexo de Obras

5. LLENAR FORMATO DE SOLICITUD DE LICENCIA DE GENERACION



INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA

Direccion General de Electricidad

SOLICITUD DE LICENCIA DE GENERACION

1. NOMBRE DEL SOLICITANTE No. R.U.C.

(Nombre, razén social o denominacion)

2. NOMBRE DEL REPRESENTANTE DE LA EMPRESA e IDENTIFICACION

PODER ESPECIAL DEL REPRESENTANTE LEGAL EN NICARAGUA

Datos de Inscripcion Numero Folios Tomo Libro Facha
IReg. de
|Reg. de
3. NOMBRE DE LA EMPRESA e IDENTIFICACION (en caso de consorcio, identificacion de cada uno)

(Nombre, razén social o denominacion)

Datos de Inscripcion Numero Folios Tomo Libro Facha

Reg. de

Reg. de

4. OBJETO DE LA SOLICITUD marcar con una x
4.1 LICENCIA DE GENERACION

a) Eolica

b) Geotérmica

¢) Hidroeléctrica

d) Térmica

e) Otro (especificar)




5. LISTADO DE LA DOCUMENTACION QUE SE ADJUNTA

6. DOMICILIO PARA RECIBIR NOTIFICACIONES

Calle y No. Apdo.

Ciudad Tel.Fax.

10. REGISTRO DE LA SOLICTT(JD (PARA USO EXCLUSIVO DEL INE)

Para uso exclusivo de INE

INo. de Reg. ( )
Fecha: ( ) ( )
[Hora: ( )i ( )

No. De tantos ( )

No. de Folios ( )

Nombre y Firma del Solicitante o Representante Nombre y Firma del Titular de Recepcion

ACTA DE ADMISION
La presente solicitud se admite para su estudio y tramite

Sello

Nombre y firma del funcionarios que autoriza




INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA

ANEXO DE EQUIPAMIENTO LICENCIA DE GENERACION

INFORMACION BASICA

Documentacion de la empresa que acrediten que cuenta con capacidad técnica y
experiencia en el tipo de actividad involucrada.

Carta compromiso firmada por el representante de la empresa, en el que indique la
obligacion de cumplir con las normas de operacion y disefio del INE.

Carta compromiso firmada por el representante de la empresa, en la que indica la
obligacion de presentar los estudios del impacto de la conexion al sistema de transmision
para su conexion a la red y habilitacion como agente.

INFORMACION ADICIONAL

Caracteristicas técnicas de la planta
Nodo de conexion
Caracteristicas Generales.

Equipo de Transformacion
Capacidad nominal
Impedancia (de secuencia positiva, de secuencia negativa, de secuencia cero.)
Razoén de transformacion, voltaje nominales
Grupo de conexion
Pérdidas (en vacio, a plena carga)
Meétodo de puesta a tierra.
Tipo de cambiador de derivaciones (con o sin carga), pasos y rango de regulacion.
Maxima sobrecarga, curva de dafio.
Sistema de protecciones y ajustes.

Disyuntores (Interruptores de Potencia)
Tension nominal.
Corriente nominal
Capacidad de interrupcion simétrica y asimétrica
Capacidad de cierre en cortocircuito
Ciclo de operacion nominal
Tiempo de operacion
Tipo (aceite, neumatico, SF¢, vacio, etc.)



4.

Generadores.
Voltaje aparente nomina
Voltaje nominal.
Factor de potencia nominal
Potencia Conexion
Método de puesta en tierra.
Reactancia sincronica (de eje directo. x4, de eje en cuadratura Xy)
Reactancia (de secuencia cero X, de secuencia negativa x;).
Reactancia subtransitoria saturada X gsa
Limite inferior de potencia reactiva (capacitaba)
Limite superior de potencia reactiva (inductiva)
Resistencia (de secuencia cero ry, de secuencia negativa r,, del estator)
Corriente de cortocircuito (trifasico de estado estable, bifasico de estado estable,
monofasico de estado estable.)
Razoén de cortocircuito
Constante de inercia
Tipo de rotor (polo salientes, polo lisos)
Constante de tiempo transitoria de cortocircuito eje Directo T 4, de cortocircuito eje en
cuadratura T"g
Constante de tiempo subtransitoria de cortocircuito eje directo T'y, de cortocircuito eje
en cuadratura T )
Reactancia transitoria (de eje directo X4, de eje en cuadratura X )
Reactancia subtransitoria( de eje directo x 4, de eje en cuadratura X'y, de saturacion de
Potier x,)
Curva de saturacion de la corriente de campo con generador en circuito abierto a las
siguientes condiciones:
120% del voltaje terminal nominal
110% del voltaje terminal nominal
50% del voltaje terminal nominal
Sistema de protecciones y ajustes.

Numero de unidades generadoras y agrupamiento en GGD.
Descripcion de cada unidad generadora.
Tipo.
Tasa de indisponibilidad forzada prevista.
Marca.
Capacidad nominal
Indisponibilidad forzada prevista
Curva de eficiencia prevista
Programa de mantenimiento caracteristicos (ciclo de mantenimientos mayores. y
menores) e indices de disponibilidad forzada previsto, de acuerdo a las
recomendaciones y manuales del fabricante.
Garantia del fabricante restricciones ala operaciéon (minimo técnico, condiciones y
tiempo de arranque y parada).La informacion podra basarse en datos del prototipo. En
caso de que los datos correspondan a un prototipo el titular de Licencia debera
suministrar posteriormente los datos que resulten de los ensayos y puesta en operacion
de las unidades generadoras.



6.

8.

Sistema de regulacion automatica del voltaje
Modelo, diagrama de bloques
Ganancia
Corriente maximas y minimas de excitacion
Velocidad de respuesta
Sistema de protecciones y ajustes

Sistemas de regulaciones automaticas de velocidad
Modelo, Diagrama de bloques
Estatismo
Ganancia
Limite rampa de variacion de carga (Incremento y/o decremento de carga)
Velocidad de respuesta
Sistema de proteccion y ajustes

Subestaciones.

Diagrama unifilar de las subestacion, mostrando lo siguientes equipos y sus principales
especificaciones técnicas.

10.

11..

Barras colectoras

Equipo de transformacién

Interruptores

Conexiones de puesta a tierra

Equipo ( de medicion, de sincronizacion, de comunicacion).

Sistema de proteccion.

Transformadores de corriente y voltaje

Pararrayos(Tension nominal, Tipo, Maximo voltaje en la tension del pararrayos,
Tension de Cebado, Tension de flameo del aislador, Energia méaxima de disipacion)

Dispositivo de recierre de linea de transmisién
Tipo de dispositivo
Tipo de operacion (monofasico, trifisico, instantaneo, sincroverificado)
Tiempo de recierre
Numero de intentos de recierre

Equipo de compensacion de reactivos
Tipo de equipo
Capacidad nominal
Rango de operacion
Caracteristicas del control automético
Punto de conexion

Sistemas de Proteccion (Relevadores)
Tipo de relevador
Caracteristicas de operacion.
Rango de operacion.
Ubicacion
Ajustes



e Procedimiento de lectura y significado de cada mensaje o indicacion.
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA

ANEXO DE OBRAS
LICENCIA DE GENERACION GEOTERMICA

INFORMACION BASICA

Descripcion General del Proyecto

Antecedentes
2.1) Documentacién que acrediten la Capacidad técnica y experiencia de la empresa
en el tipo de obras (incluir antecedentes de las empresas contratistas, si es el caso)

Cronograma de Trabajos

3. 1) Identificacion de todas las obras a realizar.

3.2) Plazos previstos: Fecha temprana Fecha tardia 3.3) Cronograma de Obras del
proyecto

Cronograma de Inversion

4.1) Costos asociados de cada una de las actividades a ser realizadas. Cuadro
mostrando la Descripcion de las actividades, Unidad, cantidad, costo unitario, subtotal
de cada actividad y Costo total de las obras civiles y de las obras electromecanicas.

Documentacion que acredite la capacidad financiera de la empresa para realizar
las obras
5.1) Estados financieros de la empresa (los tltimos tres afios como minimo)

Modalidad de financiamiento
6.1) Prestamos acordados o previstos
6.2 ) Recursos propios

Informes

7.1) Periodicidad de los informes de Avance de obras(no menor de tres meses)
7.2) Detalle de las caracteristicas en cada informe de avance

7.3) Informe especial (a opcion del INE)

INFORMACION ADICIONAL

Plano de la planta en mapa y los servicios anexos complementarios.

Localizacion de la planta en mapa escala 1:50,000, delimitacion del area geografica.
Identificacion de la localidad (Comarca, municipio, Departamento)

Sistema de enfriamiento, Sistema de abastecimiento y tratamiento de agua, sistemas
para descarga de fluidos geotérmicos, pozos de inyeccion.

Planes previstos de explotacion del recurso.

Sistemas de seguridad (sistema contra incendios).

Datos adicionales especificos a las caracteristicas del tipo de obra de la generacion
involucrada.



INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA

ANEXO AMBIENTAL
LICENCIA DE GENERACION

I. INFORMACION BASICA.

1. Estudio de impacto ambiental aprobado y Permiso Ambiental expedido por el Ministerio
del Ambiente y Recursos Naturales (MARENA).

2. Los compromisos asumidos de monitoreo ambiental, de existir, que surgen de la
aprobacion del estudio de parte de MARENA.

3. Clausula indicando la obligacion de presentar, cuando corresponda, planes de proteccion
del medio ambiente, firmada por el representante legal de la empresa.

4. Clausula indicando el compromiso de demostrar el cumplimiento de las normas vigentes
de proteccion del medio ambiente y ecosistema, firmada por el representante legal de la
empresa.

1. FORMACION ADICIONAL
. Para Proyectos Nuevos
1. 1. Plan de Accién Ambiental detallado para la fase de construccion del proyecto.

2. Sistema de Gestion Ambiental para la fase de operacion.

2. Para Proyectos Existentes
Sistema de Gestion Ambiental para la fase de operacion
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ANEXO |: CONSIDERACIONES DE INFRAESTRUCTURA

I.1 El Sistema Eléctrico de Nicaragua

11.1 Introduccion
El Sistema Eléctrico de Nicaragua esta compuesto por:

e un sistema principal de generacion, transmision y distribucion, denominado Sistema
Interconectado Nacional (SIN); y

e Sistemas Aislados, que abastecen algunas poblaciones de la region Atlantica y la Isla
de Ometepe, en el Lago de Nicaragua.

El SIN sirve toda la region occidental y central de Nicaragua, en la cual se concentra mas del
90% de la poblacion y la mayoria de las actividades econdmicas del pais. El Centro Nacional
de Despacho de Carga (CNDC) controla todo el sistema de generacion, transmision y
distribucion de una manera centralizada. E1 CNDC, ubicado en la ciudad de Managua, esta

conectado con todos los centros de generacion del SIN a través de un sistema automatizado.

1.1.2 El Mercado de Energia Eléctrica

La poblacién actual de Nicaragua es de aproximadamente 5 millones y, a partir de 1980, ha
crecido a una razén anual promedio del 3.5%. En la region del Pacifico, que incluye los
Departamentos de Chinandega, Ledon, Managua, Masaya, Granada, Carazo y Rivas, y que
corresponde al 15% de la superficie total del pais, se concentran mas de 3 millones de

habitantes. E180% de la demanda total de electricidad estd localizada en esta region.

En la region de Managua (la ciudad capital y su periferia) se encuentra la mayoria de la
actividad comercial e industrial del pais. Las demds regiones se dedican principalmente a
actividades ganaderas y agricolas, con bajos niveles de mecanizacion e industrializacién. Por

lo tanto, el mayor consumo de energia eléctrica se concentra en la region de Managua, la cual
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tenia 160,000 usuarios a finales de 1999, que correspondian al 37% de los 433,201 clientes

del SIN, y representaban un 50% del consumo nacional.

Los usuarios de la Empresa Nicaragiiense de Electricidad se han incrementado con un
promedio anual del 4.4% durante la ultima década. Sin embargo, este fendomeno es
basicamente el resultado del aumento de la poblacion. El indice de electrificacion se ha
mantenido practicamente constante, alrededor del 50%, a partir de 1994. Segun las
estadisticas de OLADE, Nicaragua sigue siendo uno de los paises latinoamericanos con

menor consumo per capita de electricidad (aproximadamente 280 kWh por afo).

Los sistemas aislados atienden a 9,529 clientes. Han experimentado un incremento de
generacion del 27% en 1999, debido a la instalacion de nuevas unidades en varias

comunidades.

La demanda méaxima de potencia fue de 387 MW en 1999. La demanda de energia eléctrica
ha crecido en Nicaragua a una razon anual del 8%, y, en base a estudios realizados en los
anos 1994-1995 con la asistencia técnica y financiera del Banco Interamericano de
Desarrollo, la demanda de potencia en los proximos diez afios alcanzara valores proyectados
entre 714 y 852 MW, dependiendo del escenario econémico, energético y demografico que

se tome en consideracion.

1.1.3  El Proceso de Privatizacion del Sector Eléctrico

La Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL), de dominio estatal, fue hasta 19961a
unica empresa en el pais con funciones de generar, transmitir, distribuir y comercializar la
energia eléctrica. En 1996, frente a la falta de recursos estatales para desarrollar nuevos
proyectos de generacion, ENEL empezo a contratar el suministro de energia con productores
privados. Se firmd el primer contrato, para un suministro de 10 MW, con la empresa
Nicaraguan Sugar States Ltd. (Ingenio Azucarero San Antonio). En 1997 se integro6 al SIN la
primera planta privada de Nicaragua (CENSA, en Puerto Sandino). Sucesivamente, otros

generadores privados entraron al sistema a través de contratos de compraventa de energia
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(PPA) con ENEL. Actualmente existen cinco plantas privadas conectadas al SIN; tres son de

tipo térmico y dos son de biomasa.

A1l mismo tiempo, conforme al proceso general de modernizacion y reforma del estado, se
inici6 un programa de reestructuracion del sector eléctrico. Este programa se basa en la
division del ENEL en diferentes empresas de generacion, transmision y distribucion. La
division se efectud en 1999, con la ayuda técnica y econdmica del Banco Interamericano de

Desarrollo (BID). Se formaron las siguientes empresas sectoriales:

« GECSA Generadora Eléctrica Central, Sociedad Andénima

e GEOSA Generadora Eléctrica Occidental, Sociedad Anénima
« HIDROGESA Generadora Hidroeléctrica, Sociedad Andénima

« GEMOSA Generadora Momotombo, Sociedad Andénima

» DISNORTE S.A. Distribuidora de Electricidad del Norte, Sociedad Andénima

« DISSUR S.A. Distribuidora de Electricidad del Sur, Sociedad Andénima

« ENTRESA Empresa Nacional de Transmision de Energia Eléctrica,
Sociedad
Andénima

Las empresas generadoras y distribuidoras serdn completamente privatizadas a través de un
proceso de licitacion publica. La privatizacion de las empresas distribuidoras DISNORTE y
DISSUR fue completado en los ultimos meses del 2000, con la adjudicacion de ambas
empresas al grupo Union Fenosa. Por otro lado, la licitacion de las empresas generadoras,
efectuada a finales del 2000, resulté desierta y el correspondiente proceso de privatizacion

estd actualmente en fase de reorganizacion.

El tnico sector que quedara bajo dominio estatal, segun la Ley de la Industria Eléctrica, es la

empresa de transmision ENTRESA. La operacion y control del sistema eléctrico quedaran a
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cargo del CNDC, el cual operard como un ente dependiente de ENTRESA, bajo la
supervision de un Consejo de Operacion integrado por el Instituto Nicaragiiense de Energia

(INE) y representantes de los agentes del mercado.

En los ultimos afios el gobierno de Nicaragua ha promocionado la participacion del sector
privado en la generaciéon eléctrica. En este contexto, se reportan los siguientes

acontecimientos:

e En Julio de 1999 se autoriz6 a CENSA un incremento de generacion de 27 MW en la
Planta de Puerto Sandino, a cambio de una reduccion en el precio de venta y una
extension del plazo contractual.

e En Septiembre de 1999 se alcanzd un acuerdo de compraventa de energia eléctrica con
la empresa Intergeoterm S.A. para la explotacion del Campo Geotérmico de San
Jacinto - Tizate, con generacién de 66 MW a partir del afio 2002.

e Existen negociaciones para un nuevo contrato con el Ingenio Azucarero San Antonio,
el cual tiene una planta de cogeneraciéon (biomasa) ubicado en Chichigalpa
(Chinandega).

e Existen planes para licitar el primer proyecto de energia edlica, por una capacidad de

20 MW.

1.1.4 El Sistema de Generacion
Caracteristicas Generales

El Sistema Eléctrico de Nicaragua generd 2,069 GWh en 1999. El 99% de la energia fue
generado por las plantas conectadas al SIN, mientras que el 1% corresponde a los sistemas
aislados. Durante los 1990 la generacidon total anual se incrementd en un 55%. Este
incremento ha sido basicamente atendido con una mayor generacion térmica, ya que la

capacidad instalada se mantuvo sin variar hasta 1997 (ver Figura I-1.1).
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Debido a una falta de inversion estatal en el sector eléctrico, no se cubrié la demanda
maxima en los afios 1994, 1996 y 1997, lo que ocasion6 racionamientos de electricidad.
Estos problemas se resolvieron a partir de 1998 con la contratacion de generadores privados
(ver Figura I-1.I). En 1998 se cubri6 una demanda maxima de 380 MW con una capacidad
instalada neta de 389 MW. En 1999 la situacion mejord, y a finales del afio la capacidad

disponible en el SIN fue de 439 MW, y la demanda maxima fue de 387 MW.

Las Plantas de Generacion del SIN

La produccion de energia eléctrica del SIN esta basada en tres sistemas energéticos
principales: térmico, hidroeléctrico y geotérmico. El conjunto, a finales de 1999 tenia una
capacidad instalada de 603 MW y una capacidad disponible de 439 MW. Las caracteristicas
generales de las plantas generadoras se resumen en la Tabla I-1.1, mientras que su ubicacion

y relaciones con el sistema de transmision se presentan en la Figura [-1.2.

Como se puede observar en la Tabla I-1.1, una parte importante de la generacion de ENEL
viene de plantas instaladas en los afios 1960 y 1970, las cuales son ahora obsoletas y estan
cercanas al final de su vida util. E1 Huracdn Mitch en Octubre de 1998 caus6 dafios serios a
varias instalaciones de generacion, sobretodo a las hidroeléctricas; en su mayoria los dafios
han sido reparados. ENEL ha estado realizando programas de mantenimiento periddico, y
recientemente ha implementado importantes obras de reparacion y rehabilitacion, con el

objetivo de aumentar la vida util del sistema y mantener niveles de eficiencia aceptables.

Plantas Termoeléctricas

El sistema termoeléctrico incluye plantas operadas por ENEL (o, mejor dicho, por las recién
formadas empresas sectoriales GECSA y GEOSA), y plantas operadas por empresas

privadas. Las caracteristicas principales de cada planta se describen a continuacion.

e Planta Managua: Ubicada en la ciudad de Managua y operada por GECSA, se compone

por una unidad principal de 45 MW, con turbina de vapor (Asgen), instalada en 1971, y

159



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

dos pequefias unidades de seis MW, con motor de combustion interna (Wartsila),
instaladas en 1994 y 1998 respectivamente. Todas las unidades utilizan Bunker C como
combustible. La unidad principal, aunque recientemente fue parcialmente rehabilitada,
sigue siendo un punto débil de la generacion de Nicaragua, por su edad y limitada
confiabilidad. Dos unidades de 15 MW instaladas en 1958 estan ahora fuera de

servicio.

e Planta Nicaragua: Ubicada en Puerto Sandino y operada por GEOSA, se compone de

dos unidades de 50 MW cada una, con turbinas de vapor (Brown Boveri), instaladas en
1976. Ambas unidades utilizan Bunker C como combustible, y tienen problemas
relacionados con la edad. Recientemente se han ejecutado obras de rehabilitacion, pero

también esta planta representa un punto débil del sistema de generacion de Nicaragua.

o Planta Las Brisas: Ubicada en el sector occidental de Managua y operada por GECSA,
es una planta con turbinas de gas, compuesta por una unidad de 25 MW (Pratt &
Whitney), que entr6 en operacion en 1992, y otra de 40 MW (Steward & Stevenson)

que entr6 en operacion en 1998.

e Planta Chinandega: Ubicada en la ciudad homénima y operada por GEOSA. Es una

vieja turbina de gas de 15 MW (Brown Boveri), instalada en 1967, luego retirada del
servicio y rehabilitada a inicio de 10s'90 con la esperanza de que pudiera utilizarse por

un periodo adicional de 10 afios.

e Planta CENSA de Puerto Sandino: Propiedad de la Corporacion Eléctrica Nicaragiiense

S.A. (subsidiaria de AMFELS), tiene un motor de combustion interna (Caterpillar),
alimentada por Bunker C. Entré en operacién en Julio de 1997, con una capacidad

nominal de 35 MW. Una ampliacion de 27 MW esta en su fase conclusiva.
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Planta TPC de Tipitapa: Propiedad la empresa Tipitapa Power Company (subsidiaria de

COASTAL), tiene un motor de combustion interna (Wartsila), con una capacidad

nominal de 56.7 MW. Entré en operacion en Febrero de 1999.

Planta EEC de Corinto: Propiedad de la Empresa Energética Corinto (subsidiaria de

ENRON), esta planta esta instalada sobre un sistema de barcaza en el Puerto de
Corinto. Tiene un motor de combustion interna (Wartsila), y entr6 en operacion
comercial en los ultimos meses de 1999. Su capacidad es de 70 MW, de los cuales 50
MW son contratados con ENEL y 20 MW son de reserva, disponibles para grandes

consumidores, mercado de ocasidon o exportacion.

Planta ISA de Chichigalpa: La planta del Ingenio San Antonio es propiedad de la

empresa Nicaraguan Sugar States Ltd., la cual tiene contratado con ENEL un
suministro de 10 MW, y esta contemplando la negociacién de un nuevo contrato para
suministrar 15 MW adicionales. Es una planta de cogeneracion basada sobre

combustion de biomasa (bagazo), derivada del procesamiento de la cafia de aztcar.

Planta Timal: Es una planta de biomasa, con una capacidad nominal de 10 MW,

instalada en el Ingenio Azucarero de Timal en Tipitapa.

Plantas Geotérmicas

El Sistema Geotérmico consiste actualmente de la Planta de Momotombo. Esta planta tiene

dos turbinas de 35 MW, las cuales entraron en operacion en 1983 y 1989, respectivamente.

La potencia efectiva de la planta Momotombo sufrié una importante reduccion en la segunda

mitad de los 1990, hasta estabilizarse alrededor de 10-12 MW. Informacion mas detallada

sobre el proyecto de Momotombo se encuentra en el Volumen VII de este informe.

En junio de 1999 la gestion de la planta de Momotombo fue adjudicada, a través de una

licitacion internacional, a la empresa ORMAT International Inc. ORMAT esta actualmente

operando el campo y la planta a través de un Contrato de Suministro y Compra de Energia y

161



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

de un Contrato de Asociacion en Participacion con ENEL (ahora GEMOSA), por un plazo de
15 afios. Bajo estos contratos ORMAT, ademas de operar el campo y la planta, se hara cargo
de recuperar los niveles de generacion.

Plantas Hidroeléctricas

El Sistema Hidroeléctrico esta conformado por las siguientes plantas:

e Planta Centro América: Operada por HIDROGESA, es un sistema de regulacion anual,

alimentado por el embalse de Apanas (Jinotega), instalado en 1965, y compuesto por
dos unidades de 25 MW. Su factor de utilizacion es del 41%. La planta ha sido

parcialmente rehabilitada en los tltimos afos.

e Planta Santa Barbara: Operada por HIDROGESA, est4 ubicada aguas abajo de la planta

Centro América, con regulacion inferior a la mensual y con un factor de utilizacion del
27%. Fue incorporada al SIN en 1971, con dos unidades de 25 MW. La planta fue
parcialmente rehabilitada en los Gltimos afios, pero luego la represa fue completamente
destruida en 1998 por el Huracan Mitch. Las obras de reparacion fueron completadas

en Septiembre de 1999, y ahora la central estd funcionando con su capacidad original.

e Mini-centrales Wawule y Las Canoas: Operadas respectivamente por las empresas de
distribucion DISNORTE y DISSUR, son dos pequefias plantas con capacidad de 1.6 y
1.8 MW, y un factor de utilizacion del 18%. Wawule entré en operacion en 1997 y Las

Canoas en 1990.

Los Sistemas Aislados de Generacion

Los sistemas aislados tienen actualmente una capacidad total instalada de 11.15 MW y son
operados en parte por ENEL y en parte por municipalidades. Las principales plantas aisladas
son las de Puerto Cabezas (4.23 MW), Rosita (1.09 MW), Waspan (1.04 MW), y la Isla de
Ometepe (1.86 MW). Las demas plantas tienen capacidades variables entre 37 y 365 kW.
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En el transcurso de 1999 se incorporaron 18 nuevas unidades en los sistemas aislados. De
ellas, 10 se ubican en la RAAN (Wawabar, Karata, Sahsa, Santa Marta, Mulukuku, Leimus,
Bulkiamp, Sisin, km 43 y Sandy Bay), tres en la RAAS (Tasbapauni, El Bluff, Pueblo
Nuevo), y cinco en la zona Norte y Central del pais (El Cua-Bocay, Wiwili, El Jobo,
Pancasan, El Corozo). Ademas se efectuaron importantes obras de rehabilitacion y

ampliacion en todos los sistemas aislados ya existentes.

Planes de Expansion del Sistema de Generacion

Desde hace tiempo se han considerado, a niveles diferentes, proyectos de generacion en los
diferentes sectores (térmico, hidroeléctrico y geotérmico) para la expansion del sistema de
generacion en Nicaragua. El plan de expansion actual del ENEL prevé la entrada en
operacion de la planta geotérmica de San Jacinto - Tizate (66 MW) y la recuperacion de la
generacion de Momotombo. Estas ampliaciones estarian programadas para el periodo entre
2001 y 2002. Se contempla también la instalacion de tres unidades de 35 MW en el campo de
El Hoyo - Monte Galan en el periodo 2005-2009.

A corto y mediano plazo no resultan atractivos los proyectos hidroeléctricos, con excepcion
del proyecto Larreynaga (17 MW) que se justificaria para el afio 2003. A largo plazo (2008-
2012) se consideran factibles los proyectos de Copalar (150 MW) y El Carmen (80 MW).
Debido a sus altos costos de inversion y operacion, son poco atractivos los proyectos
térmicos de vapor (carbon y bunker), mientras que estd planificada la entrada de nuevas
turbinas de gas de 40-50 MW, a partir del afio 2005. Bajo un escenario de alta demanda,
serian necesarios a corto plazo unos 50 MW adicionales de turbinas a gas, y a largo plazo

(2008) seria justificable la instalacion de plantas de ciclo combinado de unos 150 MW.

Frente a la nueva perspectiva de la privatizacion del sector energético, y a la creacion de un
mercado regional centroamericano, todas estas planificaciones pueden depender de la situacion
real del mercado energético nacional y regional, la cual determinard la factibilidad economica

de varios proyectos energéticos en Nicaragua. En el mediano y largo plazo, el probable
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desarrollo de grandes proyectos regionales de generacion (los cuales serian incentivados por el
Sistema de Integracion Eléctrica para los Paises Centroamericanos y el establecimiento de un
mercado energético centroamericano) y la posible llegada del gas natural a la region

centroamericana desde México y/o Colombia, podran influir sobre el plan de expansion.

1.1.5 El Sistema de Transmision - Distribucion

Caracteristicas Generales

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) transmite energia desde los centros de generacion
hasta los centros de carga a una frecuencia de 60 Hz y con niveles de tension de 230 kV y 138
kV. Este alimenta a su vez un sistema de transmisién secundaria, o de sub-transmision,
energizado a 69 kV. Actualmente el SIN tiene 1,917 km de lineas de transmisiéon y 55
subestaciones de distribucion, cuya capacidad total instalada es de 1,671 MVA (ver Figura I-

1.2).

El eje principal del SIN, de 230 kV, cruza en sentido SE-NO toda la region del Pacifico de
Nicaragua, con una longitud total de 329 km entre la frontera con Costa Rica y la frontera con
Honduras. Esta linea se ubica cerca de todas las areas geotérmicas de la cordillera volcanica
cuaternaria. Hacia el eje principal confluyen varias lineas de 138 kV procedentes de los centros
de generacion; estas lineas se conectan al sistema principal en las dos subestaciones elevadoras

y de interconexion de Leon y Los Brasiles (al margen NO de Managua).

El SIN esté interconectado con los sistemas de transmision de los vecinos paises de Honduras
y Costa Rica. La interconexion con Honduras opera desde 1976, a través de una linea de
transmision de circuito sencillo energizada a 230 kV, que conecta la subestacion de Leon en
Nicaragua con la subestacion de Pavana en Honduras. La interconexion con Costa Rica,
operativa a partir de 1983, se da a través de la linea de 230 kV entre la subestaciones
terminales de Los Brasiles en Nicaragua y Liberia en Costa Rica. La interconexion con Costa

Rica permite también la transferencia de energia desde y hacia Panama.
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El sistema de distribucion tiene una longitud de lineas de 20,952 km. La red principal de
distribucion opera a una tension de 13.8 kV en la zona del Pacifico, y de 24.9 kV en el resto

del pais. El sistema de distribucion final opera a 120/240 voltios.

El sistema de transmision-distribucion estd afectado por pérdidas de energia, las cuales se
han incrementado de manera importante desde el afio 1985, y actualmente oscilan alrededor
del 28%. Una parte importante de las pérdidas se origina en problemas no técnicos, tales

como fraudes, conexiones ilegales, y escasez de medidores.

Planes de Expansion del Sistema de Transmision

En los tltimos afios se han efectuado diferentes diagnosticos del sistema de transmision, los
cuales han evidenciado varios problemas técnicos y debilidades del sistema. Muchos de los
problemas necesitan resolverse a corto plazo para garantizar un servicio confiable. Distintos
proyectos de rehabilitacion y modernizacion de la red de transmision han sido emprendidos
en los ultimos afos, y los proyectos relacionados con las lineas y subestaciones existentes ya
han aportado mejoras importantes al sistema. Los proyectos mas importantes planificados

para el futuro préximo son:

e Proyecto Subestacion Benjamin Zeledén, en Masaya. Consiste en el montaje de una

subestacion de 230/138 kV, la cual se conectara con la linea de 230 kV de interconexion

con Costa Rica y, por un corto tramo en 138 kV, con la subestacion de Masaya.

e Proyecto Linea Momotombo - Ledn I, Consiste en una nueva linea de 138 kV que unira

la planta geotérmica de Momotombo con la subestacion Leon I, anexando de esta
manera un nuevo anillo en 138 kV y uno mixto en 138 y 230 kV al sistema. Este
proyecto permitira elevar la confiabilidad del SIN y mejorar los limites de voltaje y las

condiciones de operacion normal durante situaciones de emergencia en el sistema.
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e Proyecto Subestacion Ticuantepe, Se planifica una nueva subestacion de 230/238 kV

en Ticuantepe. Ademas de formar parte de la interconexion con Costa Rica, servira de

enlace en la interconexidn con los paises de Centroamérica (SIEPAC) en 230 kV.

El Proyecto SIEPAC

El Proyecto de Interconexion Eléctrica para América Central, o Sistema de Integracion
Eléctrica para los Paises Centroamericanos (SIEPAC), es un caso especial en términos de la
expansion del sistema de transmision. El objetivo principal del proyecto es el de mejorar y
asegurar el suministro eléctrico a costos competitivos en toda la region, por medio de la
formacion gradual de un mercado eléctrico regional, abastecido por empresas publicas y

privadas.

El proyecto, que esta siendo apoyado por el BID y por el Gobierno de Espafia, se encuentra
en fase adelantada de planificacidn, y ya cuenta con la constitucion de la empresa propietaria
de la linea de transmision SIEPAC. La empresa fue establecida a principios de 1999 como

sociedad andénima, fundada por las empresas eléctricas estatales de la region.

La alternativa que se construird fue seleccionada después de analizar las necesidades
energéticas y posibilidades econdmicas de los paises involucrados. Prevé la construccion de
una nueva red troncal de interconexion eléctrica desde Guatemala hasta Panama. Esta red
sera, probablemente, una nueva linea de 230 kV, de circuito simple. Con el respaldo de las
redes existentes tendra una capacidad de transmision de 300 MW. La transmision entre Costa
Rica y Panama sera limitada a 240 MW. La longitud total de la linea serd de 1,802 km, desde

la subestacion de Veladero en Panama hasta la subestacion de EI Cajon en Honduras.

El proyecto esta previsto a realizarse en dos etapas. La primera etapa incluye la construccion
de la linea de interconexion a 230 kV desde Guatemala hasta Panama y la ampliacion de las
subestaciones asociadas. La finalizacion de esta fase estd prevista para el afio 2003. Si se
desarrollaran en la region proyectos de generacion de gran envergadura, estd contemplada

una segunda etapa, la cual incluiria la construccion de un segundo circuito de 230 kv, y
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estaria prevista para completarse para el afio 2008. Dependiendo del desarrollo del mercado
regional, y de la ubicacion de centrales de gran capacidad, es posible que en esta segunda

etapa se refuercen porciones de la primera linea, sin necesariamente duplicar todo el sistema.

Andlogamente al eje principal del SIN de Nicaragua, la interconexién SIEPAC cruzara toda
la region occidental de Nicaragua, encontrandose asi en posicion favorable con respecto a los

proyectos geotérmicos.

1.2 La Red Vial

Todas las areas geotérmicas consideradas en el Estudio Plan Maestro se ubican en la region
SO de Nicaragua. Esta region es la mas poblada y desarrollada del pais, e incluye las

principales ciudades y la mejor infraestructura vial.

El eje vial principal es la carretera que cruza toda la region, en sentido aproximadamente
NO-SE, a partir de Pefias Blancas (a la frontera con Costa Rica) hasta el puesto de El
Guasaule (a la frontera con Honduras). Dicha carretera se compone de diferentes tramos que
conectan las principales ciudades de la region (Rivas, Granada, Masaya, Managua, Leon y
Chinandega), y corre en paralela a la cordillera volcanica cuaternaria (ver Figura I-L.3). Este
eje vial principal estd completamente pavimentado y, en algunos importantes tramos, ha sido
reconstruido en los ultimos cinco afios, como entre Nandaime y Rivas y entre Izapa y

Chinandega.

La carretera principal atraviesa toda el area Masaya-Granda-Nandaime, pasa por la base de la
ladera meridional del Volcan Mombacho y cruza el sector comprendido entre las calderas de
Apoyo y Masaya. Corre al margen SO de la Peninsula de Chiltepe, pasa a unos 10-15 km al
SO de las areas de Momotombo y El Hoyo - Monte Galadn, y corre al margen SO de los
macizos volcanicos del Telica y San Cristobal - Casita, queda por lo general a distancias no
mayores que 10-15 km de las areas de principal interés geotérmico. Por lo tanto, la mayoria
de las areas geotérmicas que son objeto del Estudio Plan Maestro se ubican de manera

favorable con respecto a la red vial principal del pais. Las unicas excepciones son:
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la Isla de Ometepe, la cual, aunque ubicada a poca distancia de la carretera principal

queda separada de la misma por el Lago de Nicaragua; y

el area del Volcan Cosigiliina, que queda en la esquina NO del pais, a unos 60 km de la

ciudad de Chinandega (el punto més cercano en la carretera principal).

A partir del eje vial principal, varios caminos menores conectan los poblados y comarcas

esparcidas en la region, constituyendo al mismo tiempo una importante red vial de acceso a

muchos de los sectores de interés geotérmico. Estos caminos estan en parte pavimentados y

en parte no, pero generalmente son transitables todo el afio. Los caminos mas importantes,

que se unen con el eje vial principal y que tienen particular interés desde el punto de vista

infraestructural para el desarrollo geotérmico, son:

El corto tramo de carretera pavimentada que une la ciudad de Rivas con el puerto

lacustre de San Jorge, el cual es el principal punto de conexion con la Isla de Ometepe.

La “Carretera Norte”, que sale desde Managua en direccion a todas las otras ciudades
de la region centro-septentrional del pais, y la carretera entre Nindiri y Tipitapa, las

cuales proveen buen acceso al area de Tipitapa.

El camino que une la Paz Centro con Malpaisillo, que facilita el acceso a las areas de
Momotombo y El Hoyo Monte Galdn. Actualmente no estd pavimentado, pero
recientemente se inicid el revestimiento con adoquines del tramo mas cercano a La Paz

Centro.

La Carretera Nacional No. 26, la cual, a partir de la ciudad de Telica, conecta con la
region interna del pais y facilita el acceso al area de San Jacinto - Tizate. A partir de
esta carretera se separa un camino no pavimentado que corre a lo largo de toda la base
NE de los macizos volcanicos de Telica y Casita - San Cristobal, hasta unirse con la

carretera principal en el tramo entre Chinandega y El Guasaule, en el poblado de Villa
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15 de Julio. Este camino facilita el acceso al area de El Najo y a otros potenciales

sectores de interés en la ladera NE del Volcan Casita y del San Cristobal.

e La carretera Chinandega - El Viejo - Potosi, que da acceso al area de Cosigiiina y esta

pavimentada hasta la localidad EI Congo, a unos 35 km de Chinandega.

e La carretera Chinandega - Corinto, que conecta el eje vial con el principal puerto
comercial del pais, ubicado en la costa del Pacifico a 20 km de la ciudad de

Chinandega.

Por lo general, en el interior de las areas geotérmicas existen solamente caminos secundarios
no pavimentados, que estdn a veces en condiciones no muy buenas, pero normalmente son
transitables durante todo el afio con vehiculos de doble traccion. En general los caminos
transitables con vehiculos estdn mas desarrollados en las porciones bajas de las laderas y en
las planicies adyacentes a los edificios volcanicos, mientras que son escasos en los relieves
volcanicos, donde la poblacion residente es muy limitada y se desplaza a lo largo de trochas

y senderos con carretas, animales de carga y caminando.

Descripciones mas detalladas de la calidad y distribucion de caminos, y de otros factores
infraestructurales en cada darea geotérmica, se presentan en los respectivos informes

especificos que componen el Plan Maestro (Volumenes II a XI).
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Tabla I-1.1: Plantas Generadoras del SIN - Datos Generales

e . . » Cap. Nom, | Cap. Efect.
Planta Propietario | Unidades Tipo Afio Notas
2 . mw) | mw)

#3 Turb. Vapor 1971 45
Managua GECSA #4 Mor. Comb. Int. | 1994 6 Tot. 36  |Reciente rehabilitacion parcial

#5 Mor. Comb. Int. [ 1998 6

’ #1 Turb. Vapor 1976 50 S :
Nicaragua GEOSA i Tisels; Vapor 1976 50 Tot. 95 | Reparaciones recientes
P. Sandino CENSA Mor. Comb. Int. [ 1997 35 34 En curso ampliacion de 27 MW
Tipitapa TPC Mor. Comb. Int.| 1999 56.7 522
Corinto EEC Mor. Comb. Int. | 1999 70 50 Sobre barcaza. 20 MW de reserva
Chinandega GEOSA Turb. Gas 1967 15 13.5 Rehabilitada a inicio de los '90
Las Brisas GECSA #1 Turb. Gas 1992 26 Tot. 35
GECSA #2 Turb. Gas 1998 40 '

#1 Geotérmica 1983 35 0 Falta de vapor
Moxsotembio BEMOSA # Geotérmica | 1989 35 12 |Falta de vapor
Ingenio S. Antonio ISA Biomasa 19.6 6
Ingenio Timal TIMAL Biomasa 10 T

. #1 ; 1965 25 24 o

Centro América HIDROGESA # Hidro 1965 25 24 Factor de utilizaciéon 41%

#1 : 1971 25 24 Factor de utilizacion 27%;

H s

Sants Barhare HIDROGERA #2 idro 1971 Z5 24 rehabilitada en 1999 (después
Wawule DISNORTE #1 Hidro 1990 1.62 0 Factor de utilizacion 18%

#1 1990 0.65
Las Canoas DISSUR #2 Hidro 1990 0.57 Tot 1.79 |Factor de utilizacion 18%

#3 1990 0.57

TOTAL MW 603 439
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Figura I-1.1: Capacidad de generacién y demanda maxima del SIN
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ANEXO J: REQUERIMIENTOS PARA LA FACTIBILIDAD, AREA DE MANAGUA - CHILTEPE

J.1 Factibilidad de los Recursos Geotérmicos

J.1.1 Introduccion

La factibilidad de un recurso geotérmico es la etapa de estudios en la cual se realiza la
comprobacion de la existencia de un yacimiento mediante la perforacion de pozos
exploratorios profundos, la evaluacion del potencial energético del area prospectada y el disefo
preliminar de los sistemas de utilizacion del recurso detectado. Un estudio de factibilidad se
considera completo cuando el sistema geotérmico se conoce en sus parametros esenciales: tipo
de yacimiento, la distribucion de las presiones y temperaturas en el yacimiento, los patrones de
circulacion de los fluidos y sus caracteristicas fisico-quimicas, y finalmente las caracteristicas
fisicas de las zonas productoras. De todos estos parametros se realiza una sintesis que

generalmente se conoce como modelo conceptual.

Segun se describe en otras secciones, el potencial energético de una area especifica de interés
geotérmico puede ser utilizado ya sea para el desarrollo de proyectos de uso directo de la
energia, o para la generacion de energia eléctrica. Sin embargo, las dareas que fueron
seleccionadas dentro del Estudio de Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua para elaborar
estudios de factibilidad, se destacan por su potencial para desarrollar proyectos de produccion
de energia eléctrica, por lo cual a continuacion se trata de dar mayor énfasis al desarrollo de

este tipo de proyectos.

J.1.2  Consideraciones Para la Elaboracion de un Estudio de Factibilidad

Como parte de los estudios, se realiza una comparacion de los costos de la energia eléctrica que
puede producirse a partir del recurso geotérmico y que serd vendida en los centros de consumo,

contra el costo de otras alternativas similares desde el punto de vista comercial, por ejemplo:

e Plantas hidroeléctricas

e Plantas que emplean combustibles fosiles
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e Otras fuentes de energia renovable (solar, edlica, biomasa, etc.).

El disefio del proyecto consiste en adaptar las caracteristicas fisico-quimicas de un recurso
dado a un sistema optimizado de conversion de energia, con el fin de obtener produccion de
energia eléctrica constante por un periodo de vida aceptable y a un costo de inversion y de
mantenimiento minimos. En la etapa de factibilidad, el disefio debera por lo tanto integrar los
criterios de la ingenieria civil, mecanica y eléctrica, a los criterios de las diversas ramas de las

ciencias de la tierra y de ingenieria ambiental.

Cuando se comparan varias alternativas de sistemas de conversion de energia geotérmica, el
costo de ésta puede basarse en el costo de la “produccion de energia eléctrica, a la salida de la
planta.” Cuando se comparan alternativas geotérmicas con otros sistemas de generacion
disponibles en el area, esta comparacion generalmente se basa en el costo de “produccion de la

energia eléctrica en el centro de consumo” (incluyendo el costo de las lineas de transmision).

Durante la fase de factibilidad, la identificaciéon del yacimiento geotérmico comercial, la
evaluacion del potencial geotérmico del area prospectada y el disefio preliminar de los posibles
sistemas de utilizacion de los recursos descubiertos, se basan en los resultados obtenidos a
partir de las perforaciones exploratorias profundas, estudios geocientificos adicionales, y
estudios de ingenieria de yacimientos, y finalmente en el analisis técnico-econémico de los
posibles esquemas de utilizacion y desarrollo. Es durante esta etapa en donde se define la
capacidad propuesta para la central a construir, asi como las obras de apoyo que se requieren
para suplir a la misma, el ciclo 6ptimo de conversién de energia y sus caracteristicas y el
potencial del yacimiento geotérmico. Igualmente, basados en las caracteristicas anteriores,
durante esta etapa quedaran propuestos los esquemas de desarrollo y de manejo del campo. Se
podran esquematizar los distintos escenarios de explotacion en sus diferentes opciones de
explotacion y/o inyeccion de los fluidos de desecho, que mejor se acomoden a las necesidades
dictadas por las caracteristicas del campo y el tipo de ciclo de conversion de energia que se

propone.
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El disefio basico de la central debe quedar también establecido durante esta etapa de
factibilidad, al igual que los criterios de disefio de los diferentes subsistemas de apoyo que
componen al proyecto. Esto incluye el disefio que sera adoptado para los pozos de produccion,
inyeccion y observacion. El objetivo principal a perseguir durante esta parte del estudio
consiste en armonizar las informaciones procedentes de los estudios de ciencias de la tierra con
las procedentes de la ingenieria mecanica y de yacimientos, de forma tal que se pueda
proporcionar a los técnicos encargados de analizar la parte econdmica una base segura desde el

punto de vista técnico. Para lograr estos fines es entonces necesario:

e analizar correctamente el tipo de recurso disponible (agua dominante, vapor dominante,

temperatura);

e cvaluar toda la informacién de la ingenieria de yacimiento (potencial del campo probado,

probable, posible);
e planificar un correcto desarrollo del campo;

e disefar la central y los equipos del campo conforme con la sintesis de los resultados

anteriores;

e tomar en cuenta las restricciones de caracter ambiental durante todo el proceso; y

definir el ciclo de generacion que mejor se adapta a las condiciones del yacimiento.

Una vez definidos los parametros esenciales, se someten a un proceso de optimizacion basado
en un analisis de costo / beneficio. Cuando se habla de ciclos térmicos, los costos se refieren en
general a las inversiones que se hacen necesarias para incrementar la eficiencia del ciclo,
comparado con los beneficios que se obtendrian a partir del incremento en la producciéon de

energia eléctrica.
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En las fases finales de la etapa de factibilidad se define el disefio, la ubicacion y el ntimero
requerido de los pozos para la etapa de desarrollo del proyecto. Basados en los resultados de
los estudios geocientificos y en la experiencia en general, se determinan las profundidades de
anclaje de los ademes y la profundidad total a alcanzar con los pozos. Como resultados del
andlisis y la optimizacion de dichos parametros se definira el nimero de pozos requerido, su
ubicacion y espaciamiento y las presiones minimas de separacion a las cuales se deberdn

operar.

Normalmente, el disefio de los pozos de desarrollo no varia en forma significativa con respecto
a los primeros pozos perforados durante la etapa de factibilidad para la confirmacion del
recurso. Sin embargo, el disefio debera ser optimizado con base a las experiencias acumuladas
durante esa etapa inicial. La ubicacion final de los pozos para el desarrollo del proyecto debera
ser optimizada de acuerdo al balance econdmico entre el costo de conectar las distintas areas
en explotacion, los didmetros de las tuberias de conduccién de los fluidos de dos fases o
separados, y el costo de reubicar en el plano algunos de los pozos mas alejados de los
colectores principales, tomando siempre en consideracion los resultados de los estudios

geocientificos y del yacimiento efectuados anteriormente.

En el caso de recursos de agua dominante, durante la etapa de factibilidad se deberan definir
las areas en donde se inyectaran los fluidos de desecho por medio de pozos de inyeccion y la
temperatura a la cual se planea inyectar dichos fluidos. Puesto que los pozos de inyeccion son

costosos, las consecuencias quimicas de la inyeccion se tienen que considerar cuidadosamente.

Ademas de los costos de inversion (pozos, tuberias, aislamiento, montaje) se deben considerar
también los costos de operacién y mantenimiento. Estos costos resultan importantes solo

cuando se hace necesario el tratamiento quimico o el bombeo de las aguas.

Cuando se inicia la explotacion de un campo no sélo se debe haber completado un niimero

suficiente de pozos productores e inyectores para suministrar la cantidad de fluido requerida
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por la planta y para eliminar toda (o la mayor parte) de las salmueras separadas, sino también
un numero adecuado de pozos de reserva que puedan ser puestos en servicio en el caso que se
produzcan problemas o para sustituir la capacidad perdida en el yacimiento por el abatimiento
del mismo. La cantidad final de pozos a perforar depende del comportamiento individual de los
pozos en el campo en estudio, comportamiento que refleja las caracteristicas del sistema
geotérmico y de los materiales y métodos utilizados en la construccion, terminacion, desarrollo

y operacion de los pozos.

Durante la explotacion y evolucion de cualquier campo geotérmico ocasionalmente ocurren
problemas con los pozos productores e inyectores, que hacen necesario intervenciones para
limpieza, y/o reparacion y, a veces, la perforacion de nuevos pozos de reposicion. Los pozos y
las instalaciones superficiales requieren durante su vida productiva de un mantenimiento
peridodico y en algunos casos de reparaciones mayores, lo cual es un factor importante a
considerar desde el punto de vista econdmico, tanto por el costo propio que representaran estos
trabajos, como por el tiempo en que los pozos permaneceran inutilizables para suministrar

vapor a la central o para inyectar las aguas residuales.

J.1.3 Consideraciones Locales

El conocimiento de las condiciones ambientales locales es indispensable para la evaluacion de

algunos aspectos importantes del proyecto, tales como:

e localizacion de la central, con base en la topografia, distribucion de los pozos, estabilidad

y condiciones del suelo, accesibilidad, etc.;

e parametros de las torres de enfriamiento, con base en la meteorologia;

e alimentacion de agua, para la perforacion y para la central, con base en la disponibilidad

de agua superficial;
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impacto en el ambiente hidrico, relacionado con posibles descargas, continuas o de
emergencia, de aguas geotérmicas residuales;
impacto en la atmdsfera, debido a la dispersion de vapor geotérmico y sobre todo de los

gases no-condensables (por ej. en las torres de enfriamiento);

impacto socio-econdmico, en las poblaciones, en la agricultura y en las actividades

industriales causadas por la presencia de la central; y

riesgos naturales, en particular para la central, debido a fallas, inestabilidad y

alteraciones hidrotermales del suelo, explosiones freaticas, etc..

Es necesario recoger, analizar y clasificar los elementos relativos a las siguientes disciplinas:

meteorologia, en particular evolucion de las temperaturas de bulbo seco y humedo,

direccion y velocidades maximas del viento;

hidrologia;

topografia general local y de detalle;

geologia, riesgos sismicos y volcanicos;

mecanica del suelo: en general, en el drea de la central es necesario proceder a

investigaciones geotécnicas de detalle para establecer la capacidad del suelo;

clasificacion y uso del suelo: areas agricolas, tipo de cultivos, flora y fauna;

clasificacion socio-econdémica del area; y

costos tipicos locales de mano de obra, materiales y obras civiles.
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La eleccion de la potencia de una unidad geotermoeléctrica debe ser coherente con los
criterios y restricciones del proyecto descritos anteriormente; algunos elementos, a los que
hay que prestar especial atencion son:

e potencial y productividad del campo y caracteristicas termodinamicas de los fluidos, y

relativo nivel de conocimiento y de incertidumbre;

e estrategia de explotacion, modalidad de desarrollo y configuracion propuesta para la

central, basada sobre una o mas unidades geotermoeléctricas; y

e plan de desarrollo de la generacion del sistema eléctrico.

La solucion elegida debe ademés utilizar una tecnologia probada y ser incluida en los

estandares constructivos adoptados por los constructores de los equipos.

J.1.4 Diserio Civil

El disefio civil estd principalmente enfocado a determinar el tipo y las dimensiones de las
estructuras y rutas de los caminos y del sistema de transporte de los fluidos. Una particularidad
del disefio civil es que en parte puede ser aplicado a la construccion de las obras (como son las
plataformas, caminos de acceso, lineas de prueba, drenajes) relacionadas con los pozos de la
fase de factibilidad, mientras que otra parte se aplica a lo previsto para la fase de desarrollo,

eventualmente incluyendo también varias etapas.

En el area del campo, los trabajos deberan concentrarse sobre los siguientes topicos:

e capacidad de los caminos de acceso, plataformas de los pozos con su contrapozo,
cimentaciones de equipos mecanicos, cimentaciones para apoyo de tuberias, drenajes,

silenciadores de concreto;

e disefio, supervision y construccion del contrapozo y soportes del arbol de valvulas, y en

el estudio de eventuales mejoras para la fase de desarrollo; y
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e las plataformas deberan dimensionarse tomando en cuenta los equipos de perforacion que
van a ser utilizados y las caracteristicas de las instalaciones superficiales finales, de tal
manera que permitan una adecuada vialidad durante las fases de operacion normal y de

mantenimiento.

En el area de la central el arreglo de los equipos y sus localizaciones se plantean tomando en
cuenta las dimensiones fisicas y la ubicacion lo mas cercano y practico posible al equipo o
sistema al cual presta servicio. Se deberan considerar las necesidades que se presenten durante
el montaje, mantenimiento y operacion de los equipos. Los caminos y accesos se deberan
disefiar para dar paso a todo equipo fijo o temporal, para que se puedan realizar operaciones de
mantenimiento, instalaciéon y cambio de partes o reemplazo total, ademas del acceso requerido
por el personal de operacioén que le permita realizar sus labores de instalacion y operacion de

los equipos con facilidad, rapidez y seguridad.

J.1.5 Disernio Mecanico

Para el disefio mecanico también se aplica el adelanto de algunas partes que tienen que ser
construidas durante la fase de factibilidad, como son las tuberias de descarga, separadores de
presion, equipo de muestreo quimico y, en general, todo lo que esta relacionado con las
pruebas de produccion e inyeccion de los pozos. Es importante en esta fase seguir estudiando
el comportamiento de los equipos disefiados y en operacion para llegar a su disefio 6ptimo para
la fase de desarrollo. Igualmente, es importante también mantener una continua comunicacion
con los grupos de trabajo pertenecientes a otras disciplinas para disefiar y definir todo en

conjunto.

En el area de campo, los principales trabajos a ser desarrollados son los siguientes:
e diagrama de flujo del sistema;

e diagrama de tuberia e instrumentacion del sistema;

184



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

e descripcion del sistema;

e planos de arreglo de equipo y tuberias;

e calculos de rutas y disposiciones tipicas de las tuberias para obtener la necesaria
flexibilidad; y

e determinacion de los diametros de las tuberias.

En general los criterios técnicos que se utilizan en el disefio de las instalaciones mecdanicas
estan basados en la practica comtin de buena ingenieria y en las experiencias adquiridas en

proyectos similares.

En el area de la central, los principales trabajos a ser desarrollados son los siguientes:

e claboracion de los diagramas de flujo y de tuberias y logicos de instrumentacion,

regulacion y control de todos los sistemas que integran la central; y

e claboracion de planos del arreglo o distribucion general de equipos.

Durante el disefo final se afinaran los conceptos que se acaban de describir, pero se hace notar
que es muy importante efectuar un anteproyecto bien cuidadoso desde el inicio, evitando en lo
posible posteriores cambios de disefio por mala operacion de los equipos. Es recomendable por
lo tanto enfrentar el anteproyecto con la misma seriedad y dedicacion técnica, especialmente en
las elecciones de base, como si se tratara del disefio final, que se efectuard durante la Fase de
Desarrollo. Por lo contrario es conveniente postergar hasta la fase de desarrollo el disefio de los

detalles, para no adelantar gastos inutilmente.

J.1.6 Diserio Eléctrico

A diferencia del disefo civil y del disefio mecénico, en el disefio eléctrico no hay que adelantar

trabajos que se comparten entre la fase de factibilidad y de desarrollo. El disefio eléctrico tiene
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una minima intervencion en la parte de campo y esta enfocado en la parte de central, tanto en

la casa de maquinas como en la subestacion eléctrica.

En el area de campo, el disefio eléctrico en el area de pozos estd limitado y, en el mejor de los
casos, se reduce a la instalacion de alumbrado general y tomas de corriente para herramientas
eléctricas. Cuando se ha decidido la aplicacion de un sistema de regulacion automatica de
niveles o de flujos o de un sistema de control remoto de apertura y cierre de pozos, el uso de
energia eléctrica, directo o para alimentar un sistema local de aire comprimido, puede ser una
de las mejores opciones para los operadores de las valvulas. En el 4rea de la central, el disefio
eléctrico sigue la metodologia, criterios de disefio y recomendaciones de ingenieria empleados
en proyectos de centrales termoeléctricas convencionales, si bien en las geotermoeléctricas se
tienen algunas particularidades, que a través de la experiencia, se han venido incorporando
para mejorar la adaptacion del equipo eléctrico a las necesidades operativas y al ambiente

corrosivo tipico de los campos geotérmicos.

J.1.7 Factibilidad Ambiental

Dado que la etapa de factibilidad contempla la perforacion exploratoria profunda durante la
cual se construyen entre tres y seis pozos, desde el comienzo de esta actividad se tendra que
preparar un estudio o evaluacioén de impacto ambiental (EIA). El estudio, ademas de enfocar la
afectacion de tierras, el impacto visual, el ruido, la eliminacion de desechos sélidos, ezc., tendra
el proposito de analizar y dar solucidn a los problemas derivados de las pruebas de produccion

de los pozos.

Con base en los resultados de las perforaciones de factibilidad, se llevaran a cabo estudios y
analisis basicos para la decision de proseguir con el proyecto, se evaluard la capacidad del
yacimiento geotérmico, se establecera el tipo, tamafo y ubicacion de la planta generadora de
energia, se definira el sistema de recoleccion de los fluidos, se determinara el nimero de pozos
de produccién y reinyeccion necesarios para la explotacion del campo, etc., y en la parte final

de esta actividad, se tendra que completar el estudio o evaluacion del impacto ambiental, donde

186



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

se examinen y describan las diferentes fases de la identificacion, prediccion, evaluacion y
medidas de mitigacion del impacto ambiental que se daran durante las etapas de desarrollo
(perforacion disefio y construccion de la planta) y explotacion (operacion y mantenimiento) del

campo geotérmico.

J.1.8 Factibilidad Economica

La factibilidad econémica puede ser examinada solamente cuando ha sido demostrada la
factibilidad técnica del proyecto; es decir tras haber individualizado el tipo y la tecnologia de
su utilizacion, haber definido el disefio basico del sistema de extraccion del fluido y de la
planta de generacion, haber comprobado la capacidad del campo que va a alimentar la planta y
haber demostrado la compatibilidad ambiental del proyecto. No es aceptable que ocurran en
esta etapa riesgos de incumplimientos técnicos graves; solo podran permanecer incertidumbres
sobre el monto total de los costos y de los beneficios del proyecto, que deben estar contenidos

dentro de margenes de variacion donde todavia se mantenga una rentabilidad aceptable.

J.1.9 Alcance del Estudio
La evaluacion econdmica se basa en varias fases del desarrollo del proyecto y en particular:
e en el andlisis del mercado de la energia, que representa el contexto para valorar el
beneficio de su produccion;
e en la individualizacion de posibles esquemas alternos de utilizacion del recurso;
e ecn la comparacion entre estos posibles esquemas, hasta llegar en consecuencia a la

eleccion de la configuracion y disefio 6ptimo; y

e en la justificacion econdmica del proyecto geotérmico en el contexto energético del pais

donde se desarrolle.
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Los criterios de evaluacion econémica deben ser homogéneos y conceptualmente idénticos
durante todas las fases del estudio y deben considerar la maxima produccion de energia a
costos competitivos. La justificacion economica debe demostrar que el proyecto global cubre
la demanda prevista de energia con un costo competitivo, en comparacion con otras

alternativas.

Criterios de Evaluacion Economica

La evaluacion econdmica del proyecto geotermoeléctrico deberd estar dentro del contexto del
sistema eléctrico del pais, proporcionando asi el marco de referencia necesario para evaluar el
beneficio que la generacion mediante el vapor enddgeno pudiera proporcionar. Los elementos
del marco de referencia, combinados con los datos propios del proyecto geotérmico, permiten
evaluar planes de expansion del sistema de generacion eléctrica "con" y "sin" la incorporacion
de dicho proyecto. Ambos planes deberan cumplir con los criterios técnicos y econdémicos
necesarios para proporcionar un servicio eléctrico rentable y de buena calidad, de forma tal que

sea posible seleccionar aquel que nos proporcione un costo minimo.

Cronograma

Los requerimientos de tiempo para esta etapa varian de proyecto a proyecto, dependiendo de
aspectos tales como la financiacion, la elaboracidon de estudios basicos, el acceso al area del
proyecto, el trabajo realizado en las etapas anteriores, la complejidad del yacimiento y el
tamano del area a desarrollar. Otros factores externos, tales como el desarrollo de estudios de
control ambiental, las dificultades de establecer negociaciones con los duefios de los terrenos y
las vias de acceso, los atrasos para obtener fuentes de financiamiento externo, efc., deberan
quedar solucionados durante los primeros meses del inicio de esta etapa para poder proseguir

con el desarrollo del proyecto.
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No resulta practico establecer cronogramas detallados que muestren actividades paso a paso,
dado que cada proyecto tiene sus caracteristicas unicas que afectan el costo y el tiempo de

desarrollo. Sin embargo, las siguientes generalidades se pueden establecer.

La etapa de factibilidad puede dar inicio inmediatamente después de terminados los estudios de
exploracion, utilizando recursos internos para las primeras fases de estudio, o bien puede
realizarse un tiempo después, para permitir la aprobacion de la financiacion de la totalidad de
los estudios propios de esta etapa, acomodar contingencias en la obtencioén de permisos o en la
organizacion del proyecto. Durante esta etapa, independientemente del tamafio del desarrollo
que se planea, tipicamente se realizan tres perforaciones iniciales de didmetro comercial para la
confirmacion del yacimiento y se procede a su caracterizacion. Dependiendo de factores tales
como la localizacion y accesibilidad a las zonas de perforacion, asi como la profundidad y
facilidad de alcanzar el yacimiento, se debera estimar un periodo minimo de ocho a 12 meses
para realizar las perforaciones y las pruebas necesarias para la etapa de factibilidad. Este
tiempo incluye la construccion de vias de acceso adecuadas y de las plataformas de perforacion
y la seleccion del contratista de perforacion. La movilizacion y perforacion de los pozos toma
como promedio 60 a 90 dias por pozo. La prueba y toma de registros dura aproximadamente 30

dias.

El analisis de los datos y la preparacion de las recomendaciones a partir del estudio de
factibilidad se realizan en un plazo que por lo general toma como minimo seis meses de
duracion, a partir de la perforacion del ultimo pozo. Dependiendo de los resultados obtenidos
de la perforacion de los tres pozos iniciales, se tomara la decision de continuar con las
actividades de perforacion propias de la etapa de factibilidad con otros pozos adicionales (3),

en cuyo caso la duracion de la etapa de perforacion se veria extendida proporcionalmente.

J.1.10 Costos

Cada proyecto geotérmico posee un rango distinto de costos anticipables para la etapa de

exploracion, que refleja las condiciones de localizacion, acceso, las caracteristicas anticipadas
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del recurso, y el grado de exploracion previa. Algunos de los factores que mas influencian el

costo de esta etapa son:

Productividad y profundidad del yacimiento La productividad y las posibilidades de éxito de

los pozos en un proyecto dado son por lo general factores muy variables aun dentro de un
mismo yacimiento. Para la toma de decisiones cuando se consideran varios proyectos para los
estudios de factibilidad, por lo general estos factores se mantienen constantes para todos los
proyectos en competencia, quedando la profundidad como la tnica variable para la

cuantificacion economica.

Lejania con respecto a los centros de suministro. Aquellos proyectos carentes de caminos de

acceso adecuados, suministro de agua, energia y combustibles, facilidades habitacionales, etc.,
deberan ser penalizados por el costo adicional que representa la construcciéon de obras de
infraestructura tales como caminos, depositos, bodegas y campamentos que puedan suplir

dichas necesidades.

Nivel de conocimiento de la zona. La extension y precision de la informacion obtenida durante

la etapa de prefactibilidad (mapeo geoldgico, estudios realizados, registros de pozos existentes,
etc), tienden a reducir los costos de los estudios de factibilidad en forma proporcional al

volumen y la bondad de dichos trabajos realizados.

Complejidad operacional. Existe una amplia variedad de factores que pueden influenciar la

complejidad de las operaciones durante esta etapa del proyecto, y por lo tanto pueden
influenciar el costo total del mismo. Dentro de ellos se encuentran: complejidad

geologica, condiciones topograficas adversas, extension del proyecto, restricciones de tipo
ambiental o politicas, efc.. La penalizacidon por cada uno o la combinacion de estos factores se

refleja en un tiempo mayor del requerido para la terminacion normal de los estudios.

J.1.11 Organizacion del Proyecto
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Durante la etapa de los estudios de factibilidad, se deberd contar con una organizacion del
proyecto mas centralizada que en la etapa de prefactibilidad. El proyecto debera comenzar a
tomar una identidad propia dentro de la organizacion que patrocina los trabajos, la cual le
permitird realizar las actividades propias de esta etapa en forma méas independiente. Durante
esta etapa se realizan operaciones, tales como la perforacion de los pozos, que requiere de la
toma de decisiones en el sitio y que son econdmicamente importantes. Igualmente, se

requiere de cierta autonomia para realizar compras de materiales en forma rapida y eficiente.

J.2 Objetivos del Estudio de Factibilidad en el Area de Managua-Chiltepe

Segtn fue descrito en el Volumen VIII del Estudio de Plan Maestro, el area de Managua-
Chiltepe posee numerosas caracteristicas favorables que lo convierten en un sitio atractivo
para el desarrollo geotérmico. Por lo tanto, fue seleccionada como una de las dos areas para
las cuales se elaboraron con mayor detalle los requerimientos para completar la fase de
factibilidad. La segunda é&rea para la cual se elaboraron los requerimientos para la

factibilidad es la de Masaya-Granada-Nandaime, la cual se ha descrito en el Anexo K.

De acuerdo a lo discutido en las secciones anteriores, el estudio de factibilidad de un

proyecto geotérmico tiene cuatro objetivos principales:

demostrar que el recurso geotérmico tiene capacidad para sostener la operacion de la

central propuesta;

e proveer un diseflo preliminar de la central y del resto de las instalaciones superficiales;

demostrar que pueden superarse las restricciones ambientales y del uso de la tierra; y
e mostrar que el proyecto es atractivo econdmicamente.

En las secciones siguientes se describe el programa que cumple con estos cuatro objetivos

para el area geotérmica de Managua- Chiltepe. Los cuatro objetivos se aplican de igual forma
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a proyectos de generacion eléctrica y a proyectos de uso directo. Sin embargo, dado que el
objetivo principal del Estudio de Plan Maestro se concentra en definir la capacidad de
generacion eléctrica en las posibles areas de interés geotérmico, el siguiente programa describe

los pasos necesarios para demostrar la factibilidad para una central de generacion eléctrica.

J3 Demostracidon del Recurso Geotérmico

Con el fin de demostrar que un recurso geotérmico puede sostener un nivel propuesto de
desarrollo, el estudio debe primero concentrarse en la recoleccion de informacion sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del yacimiento geotérmico. Para el area prospectada de
Managua-Chiltepe, la demostraciéon del recurso geotérmico puede lograrse mediante los

siguientes cinco pasos:

e interpretacion geoldgica detallada basada en técnicas de exploracion;

e desarrollo de una fuente de abastecimiento de agua para la perforacion;
e construccion de caminos y plataformas de perforacion;

e perforacion y prueba de agujeros exploratorios de poco didmetro; y

e perforacion y prueba de pozos de diametro comercial.

En las siguientes secciones se describen con mayor detalle las actividades a ejecutar en cada
uno de estos cinco pasos. La Tabla I-J.1 muestra una sintesis de los costos estimados para
dichos pasos. Se incluyen los costos estimados para obtener los permisos ambientales y los
arrendamientos necesarios en cada paso, ya que estas actividades deben realizarse en forma
simultanea con la demostracion del recurso geotérmico. Como referencia, los costos totales de
los permisos ambientales y arrendamientos se resumen en forma separada en la Tabla I-].2, y
se discuten mas a fondo en la Seccion J. 5. La Figura I-J.1 muestra un programa estimado 0

cronograma de todas las actividades relacionadas con la demostracion de la factibilidad en el
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area de Managua- Chiltepe, incluyendo la demostracion del recurso geotérmico y la obtencion

de los permisos ambientales y los arrendamientos.

Cabe enfatizar que el trabajo descrito es solamente uno de los diferentes escenarios posibles
mediante los cuales se puede demostrar la factibilidad de explotacion del recurso geotérmico
en Managua-Chiltepe. Dependiendo de las circunstancias que se puedan presentar durante el
desarrollo, asi también se pueden adoptar numerosas variantes en cuanto al tipo y los detalles
de la explotacion superficial y las operaciones de perforacion, el programa de actividades y
algunos otros aspectos del trabajo para alcanzar el mismo objetivo.

Por lo tanto, el programa de trabajo descrito mas adelante constituye un enfoque
representativo, aunque no unico, para demostrar la factibilidad de explotacion de un recurso
geotérmico. También, los costos en las categorias individuales pueden variar
considerablemente dependiendo del momento y de las condiciones prevalecientes en la region
cuando se realice el trabajo. Se nota que el programa de trabajo carece de perforaciones de
pozos someros de gradiente térmico, porque en el area de Managua - Chiltepe ya existe un
nimero suficiente de pozos de abastecimiento de agua y manifestaciones termales naturales
para definir la ubicacion probable del recurso y pasar a la perforacion de pozos mas profundos

sin gastos adicionales.

J.3.1 Interpretacion Geoldgica Detallada

Una vez lograda la Concesion de Exploracion, el desarrollador necesita crear un mapa
detallado de la geologia y de la infraestructura existente en el area del proyecto. Por lo general,
esto implica obtener imagenes de satélite y fotografias aéreas que ayuden a interpretar las
estructuras geoldgicas mas importantes y que sirvan como guia en la elaboracion del mapa de
campo. En este informe se supone que el area de exploracion se centrara en la Peninsula de
Chiltepe, la cual tiene un area aproximada de 115 km®. El costo estimado de las imagenes
infrarrojas de satélite para esta area, a escala de 1:50,000 esta dentro del orden de los $10,000.

Se estima que para obtener un nuevo juego de fotografias aéreas de la Peninsula de Chiltepe a
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una escala de 1:10,000 (aproximadamente 20 hojas con una cobertura de seis km® por hoja) el
costo estaria cercano a los $30,000. Igualmente, se estima que la obtencion de las imagenes de
satélite y las fotografias aéreas puede durar seis semanas a partir de la fecha de aprobacion de

la Concesion de Exploracion.

Una vez que las imagenes de satélite y las fotografias aéreas estén disponibles, se puede
iniciar el trabajo de detalle en el campo. Con el fin de poder compartir mas eficientemente
los recursos disponibles durante esta etapa, en el programa de la Figura I-J.1 se prevé que los
siguientes trabajos de campo, aunque de naturaleza diferente, se pueden llevar a cabo en
forma simultanea (a partir del cuarto mes del cronograma):

e mapas geologicos detallados;

e muestreo quimico de la fumarola sumergida en la Laguna de Jiloa;
e estudio gravimétrico detallado; y

e cualquier otro estudio geofisico (a juicio del desarrollador).

Se pretende que el mapeo geoldgico logre afinar el trabajo realizado durante las fases
anteriores del proyecto, mejore el conocimiento de las principales estructuras geologicas y
busque la verificaciéon en el campo de las manifestaciones interpretadas a partir de las
imagenes de satélite y de las fotografias aéreas. El cronograma prevé un mes de trabajo de
campo de un gedlogo y de sus asistentes de campo, a un costo aproximado de $30,000. El
muestreo quimico de la fumarola en Laguna de Jilod permitira realizar estimaciones de las
temperaturas del yacimiento mediante geotermometria. Se estima que el muestreo y el

analisis quimico tendran un costo de unos $7,500.

Un estudio de gravimetria proveeria detalles adicionales sobre la estructura geologica y los
posibles sitios de perforacion, mediante la identificacion de areas en las cuales se encuentren

yuxtapuestas rocas de diferente densidad. El costo estimado de este estudio es de unos
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$160,000, con lo cual se cubriria el trabajo de adquisicion de datos con una densidad de
estaciones entre moderada y alta en la mayor parte de la Peninsula de Chiltepe, asi como la
preparacion de un informe de interpretacion. La Tabla I-J.1 también incluye una suma de
$36,500 para cualquier otro estudio geofisico (por ejemplo aeromagnetismo) que a juicio del

desarrollador pueda necesitarse.

La interpretacion geoldgica detallada concluiria con un informe corto sobre la interpretacion de
los datos de campo adquiridos durante esta actividad, que incluiria la seleccion provisional de
los sitios propuestos para los pozos exploratorios e instrucciones para la recoleccion de datos
necesarios para los permisos ambientales (ver Seccion J.5). Se estima que este informe sobre
interpretacion geoldgica demandaria unas dos semanas, con un costo de $15,000. El costo total
de la interpretacion geoldgica de detalle se estima en $300,000, incluyendo $10,000 para la
preparacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para la Fase I, con el cual se pretende la
obtencion de la Concesion de Exploracion, asi como el pago de $1,000 a los duefios de terrenos
por los derechos de paso. El tiempo transcurrido desde que se recibe la Concesion de
Exploracion hasta la conclusion de la interpretacion geologica en detalle se estima que seria de

14 semanas.

J.3.2  Suministro de Agua

La construccién de caminos y las perforaciones requieren de un abastecimiento confiable de
agua. En la Peninsula de Chiltepe seria posible obtener agua de la Laguna de Jiloa o de la
Laguna de Apoyeque. De otra forma, seria necesario perforar uno o mas pozos. El costo
estimado en la Tabla I-J.1 incluye la perforacion de dos pozos para el suministro de agua. Se
supone que éstos tendrian una profundidad de 200 m y el costo estimado seria de $65,000 cada

uno.

La informacion disponible actualmente sugiere que entre los dos lagos puede estar presente
una zona de subida de fluidos geotérmicos profundos (ver Figura VIII-5.1). Suponiendo que

las perforaciones exploratorias se concentrarian en esta area, el sistema para el suministro de
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agua probablemente tenga que contemplar una diferencia de elevacion de hasta 350 metros y
una tuberia provisional de hasta tres km de longitud. Por lo tanto, para propodsitos de esta
estimacion, los mismos costos son validos, ya sea para tomar y conducir el agua de los lagos o

para obtenerla a partir de pozos perforados para este proposito.

Se estima que el programa de perforaciones exploratorias tomara un tiempo aproximado de 18
meses desde el inicio de la construccion del camino hasta la terminacion de la perforacion de
tres pozos de didmetro comercial (Figura I-J.1). El costo estimado para el suministro del agua
incluye el alquiler de tres km de tuberia provisional de seis pulgadas de didmetro, los tanques
para almacenar el agua y dos bombas centrifugas con motor diesel durante todo este periodo.
Se estima que el costo de la tuberia provisional y de los tanques seria de $27,000, y el costo de
las bombas de $36,000. El costo total para disponer de un suministro de agua se estima en
$200,000 (incluyendo el pago de $5,000 a los propietarios de terrenos por los derechos de paso
y de $2,000 por los permisos e informes reglamentarios). Se supone que la construccion del
acueducto para suministro de agua tomaria 11 semanas y que su construccion se completaria

antes de iniciar la construccion del camino (séptimo mes del cronograma).

J.3.3 Caminos y Plataformas de Perforacion

Se prevé que la construccion de los caminos y plataformas necesarias para llevar a cabo el
programa de perforacion exploratoria se hard en dos etapas. Durante la primera se construiran
los caminos y las plataformas de perforacion de dos pozos de exploracion de didmetro
reducido. Se asume que las plataformas de perforacion para los agujeros de diametro reducido
se construirian con las dimensiones definitivas (60 m x 80 m) para posteriormente poder
instalar pozos de diametro comercial en los mismos sitios. La segunda etapa contemplaria la
perforacion de tres pozos de didmetro comercial que se iniciarian inicamente cuando se hayan
evaluado los resultados de los pozos exploratorios de diametro reducido. Durante esta etapa,
puede ser necesario que los caminos que se construyeron al inicio requieran de mejoramiento

para que pueda transportarse un equipo de perforaciéon de gran capacidad, y los caminos
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tendrian que llegar hasta el sitio de la tercera perforacion, donde se construiria otra plataforma

de tamafio comercial.

Se supone que se necesitaran unos cinco km de caminos para el acceso a las tres plataformas
de perforacion, con el objeto de dar un espaciamiento suficiente para propositos de exploracion
prospectiva en el area de Managua- Chiltepe. Se estima que los caminos con capacidad para
permitir el paso de los equipos de perforacion de gran tamafio costarian unos $50,000 por
kilometro. Cada seccién del camino y la construccion de la respectiva plataforma tomaria
aproximadamente un mes, con un periodo de unos cinco meses entre las dos etapas, para

perforar y probar los agujeros exploratorios de menor diametro.

La Figura I-J.2 muestra la disposicidn tipica de una plataforma de perforacion de didmetro
comercial, incluyendo una laguna de reserva con dimensiones totales de 18m x 30m con una
berma divisoria que permita separar el lodo de perforacion del agua producida. El foso de
reserva debe tener aproximadamente 2.5 metros de profundidad, y los lados deben tener
taludes con una pendiente minima de 2:1. Los lados y el fondo del foso de reserva deberan ir
revestidos con arcilla y compactados antes de depositar los fluidos en ella. Se estima que la

construccion de las plataformas de perforacion costaria unos $30,000 cada una.

El costo total de la construccion de caminos y plataformas de perforacion para exploracion en
el area de prospeccion de Managua-Chiltepe es de unos $350,000 (Tabla I-J.1). En esta suma
se incluye un pago estimado en $9,000 para los duefios de terrenos por los derechos de paso, y
$1,000 adicionales para cubrir el costo de los permisos (tales como permisos de nivelacion con

tractor).

J.3.4 Pozos Exploratorios de Diametro Reducido

Se supone que el programa de perforacion en el drea de Managua-Chiltepe dara inicio con la
perforacion de dos pozos agujeros exploratorios de diametro reducido, con una profundidad de

aproximadamente 1,250 m. Estos pozos de didmetro reducido se perforarian para:
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e confirmar la presencia de temperaturas comerciales a cierta profundidad;

e definir la secuencia de los tipos de roca y la profundidad de zonas permeables;

e obtener un indicio preliminar de la productividad mediante pruebas de inyeccion (si se

encuentra suficiente permeabilidad) y de produccion;

e realizar un muestreo y analisis quimico de los fluidos del yacimiento; y

e obtener los datos necesarios para optimizar el disefio del ademe de los pozos de didmetro
comercial que se perforaran posteriormente.

La Figura [-J.3 muestra el diagrama completo para el disefio tipico de un ademe de didmetro
reducido. Tal disefio prevé que el fondo del pozo tenga un didmetro de 6-1/4 pulgadas (15.9
centimetros), que seria suficientemente amplio como para permitir un caudal razonable durante
las pruebas de produccidn, si la formacion productora es lo suficientemente permeable. Si bien
este diametro puede resultar muy pequeiio para la produccion efectiva a largo plazo, es lo
suficientemente amplio como para permitir luego que el pozo de didmetro reducido pueda ser
utilizado como pozo de inyeccion. Las profundidades del ademe que se indican en la Figura I-
J.3 son s6lo aproximadas, y dependeran de las condiciones reales encontradas durante la
perforacion. El uso de un ademe ranurado es opcional, y puede requerirse si las formaciones en

la seccion productora del pozo tienden a ser deleznables.

En la Figura [-J.4 se muestra el tiempo programado y el costo de perforacion de un pozo
exploratorio de didmetro reducido segun el disefio descrito anteriormente. En la Tabla I-J.3 se
resume el programa de perforaciéon y los costos previstos asociados. Suponiendo que al
momento de realizar este trabajo no se encuentre disponible en Nicaragua un equipo de
perforacion con el tamafo y la capacidad para perforar agujeros de diametro reducido,
haciéndose necesario traerlo desde el exterior, se estima que el costo de movilizacion y

desmovilizacion sea cercano a los $400,000, el cual se distribuye en partes iguales entre los
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dos pozos de diametro reducido. Tales costos pueden reducirse de manera significativa si el

equipo de perforacion requerido se encuentra disponible en Nicaragua.

Se estima que se requiere de unas seis semanas para perforar cada pozo de didmetro reducido,
incluyendo pruebas cortas de produccion o inyeccion con el equipo todavia en su sitio. Se
estima que las actividades de la Tabla I-J.3 tienen un costo de unos $886,000 por cada pozo de
diametro reducido. Para efectos de presupuesto, es prudente incluir un 10% para cubrir
imprevistos. Esto lleva el costo estimado por pozo de diametro reducido a unos $975,000,

como se muestra en la Tabla [-J.1.

El cronograma (Figura I-J.1) muestra un periodo de cinco semanas para las pruebas de cada
uno de los dos pozos exploratorios de diametro reducido, una vez que los equipos de
perforacion hayan sido retirados del sitio. Esto da tiempo para que los pozos recuperen su
temperatura después de haber sufrido un enfriamiento por las actividades de perforacion y las
pruebas de inyeccion. También permite que haya suficiente tiempo para realizar una prueba de
produccion, que toma aproximadamente una semana (si el pozo es capaz de fluir), asi como
para realizar varios sondeos de temperatura y presion. Estos sondeos pueden hacerse con el
pozo en condicion estatica o de flujo, dependiendo de las caracteristicas del pozo. Para efectos
de presupuesto, para cada pozo de diametro reducido se supone que se realizaran tres sondeos

de temperatura y presion.

Se estima que el costo total para perforar y probar los dos pozos de exploracién de diametro
reducido en Managua-Chiltepe sera de $2,150,000 (Tabla I-J.1). Aqui se incluyen $50,000 para
preparar la Fase II del EIA y obtener el Permiso Ambiental para la perforacion exploratoria.
Asimismo incluye el arrendamiento de una bomba y la correspondiente tuberia para una prueba
de inyeccion, y la compra de equipo (tuberias, mandmetros y equipo para registro de datos)
para una prueba de produccion. También estd incluido el costo del muestreo quimico y el
andlisis de los fluidos del yacimiento geotérmico, obtenido ya sea de los pozos en condicion de

flujo o por muestreo en el fondo del pozo. Los costos de mano de obra para la instalacion del
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equipo, supervision y analisis de los datos se estiman en $37,500 para cada una de las pruebas
de cinco semanas de duracion ($75,000 para los dos pozos). El tiempo total de perforacion y
prueba de los dos pozos exploratorios de didmetro reducido se estima que sea de seis meses,
desde el inicio en que se soliciten los permisos necesarios (después de obtener el Permiso

Ambiental) hasta que finalizan las pruebas del segundo pozo de didmetro reducido (Figura I-

10).

J.3.5 Pozos de Diametro Comercial

Se estima que la demostracion del recurso geotérmico en Managua-Chiltepe para efectos de un
estudio de factibilidad requiere perforar tres pozos de didmetro comercial hasta una

profundidad de aproximadamente 1,500m. El propoésito de estos pozos es:
e confirmar la productividad del recurso;

e buscar indicios sobre la extension de la zona y el espesor del yacimiento; y

e obtener suficiente informacion sobre el desempefio del pozo (caudal de producciodn,
valores de entalpia y datos quimicos) que permitan realizar el disefio preliminar de las

instalaciones superficiales.

La Figura I-J.5 muestra un diagrama completo para el disefio del ademe de un pozo tipico de
diametro comercial. Este disefio prevé un didmetro de 8-1/2 pulgadas (27.9 centimetros) en el
intervalo de produccion del pozo, lo cual deberia ser adecuado para demostrar la productividad
del yacimiento. Si mediante los pozos de diametro reducido se llega a probar que la
permeabilidad de las formaciones es muy alta, podra incrementarse el didmetro de los nuevos
pozos de didametro comercial o cualquier otro nuevo pozo de desarrollo, con el fin de disminuir
las pérdidas de presion por factores de friccion dentro del agujero y mejorar la productividad.
Las profundidades del ademe que se muestran en la Figura [-].5 son aproximadas y dependeran

de las condiciones reales encontradas en el momento de realizar la perforacion.
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La Figura I-J.6 muestra el tiempo programado y el costo para perforar un pozo de didmetro
comercial de acuerdo con el disefio descrito. La Tabla I-J.4 presenta una sintesis del programa
y de los costos previstos. Los costos de movilizacion y desmovilizacion de los equipos de
perforacion para este tipo de pozo se estiman en un total de $600,000 y se han distribuido
equitativamente entre los tres pozos de diametro comercial. Tal como ya se ha explicado para
el caso del equipo de perforacion de diametro reducido, estos costos podrian disminuir de
manera muy significativa si en el momento de contratar los servicios se encuentra en
Nicaragua un equipo de perforacion con las caracteristicas adecuadas. Se estima que seran
necesarias unas siete semanas para perforar cada pozo de diametro comercial, incluyendo las
pruebas con el equipo de perforacion en el sitio. Se estima que las actividades mostradas en la
Tabla I-J.4 tienen un costo de aproximadamente $1,324,000 por pozo. Incluyendo un 10% de
imprevistos, se llega a un total estimado por pozo de aproximadamente $1,456,000, como se

muestra en la Tabla I-J.1.

Como en el caso de los pozos de diametro reducido, se estiman cinco semanas para probar cada
uno de los pozos de didmetro comercial, una vez que se haya retirado el equipo de perforacion
(Figura I-J.1). Las pruebas incluyen una prueba de produccion por un periodo aproximado de
una semana, una vez que el pozo se haya recuperado y estabilizado por completo. La Figura I-
J.7 muestra la disposicion tipica para una prueba de flujo de un pozo de didmetro comercial,

incluyendo un separador para pruebas y un vertedero.

El costo total de los tres pozos de diametro comercial en el area de Managua-Chiltepe se
estima que es de $4,570,500 (Tabla I-J.1). En este monto se incluye el costo del separador para
las pruebas de produccién y cualquier otro equipo que no se hubiere adquirido antes para la
prueba de los pozos de diametro reducido. También se incluyen los costos de los sondeos de
temperatura y presion (tres sondeos por cada pozo), el muestreo y analisis quimicos, y el costo
de la mano de obra para la instalacion de equipo, supervision y analisis de datos. Se estima que

el tiempo total de la perforacion y prueba de los tres pozos de didmetro comercial es de 10
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meses, contados a partir de la solicitud de los contratistas para los equipos de perforacion hasta

la finalizacion de un informe con los resultados de la perforacion y las pruebas (Figura [-J.1).

J4 Disefio Preliminar de la Central Eléctrica v de las Instalaciones Superficiales

Una vez que los resultados de la perforacion hayan dado suficientes datos, se debe preparar el
disefio preliminar de la central eléctrica y de las correspondientes instalaciones superficiales.

Como se indic6 anteriormente, el disefio debe incluir:

la capacidad planeada de la central (megavatios);

e ¢l tipo de central eléctrica (vapor seco, por flasheo, o binaria);
e los caudales estimados de produccion e inyeccion;
e lalocalizacion provisional del sitio de la central y de los pozos adicionales; y

e las rutas propuestas para las tuberias superficiales y la linea de transmision.

Este disefio preliminar permitird estimar los costos de construccién, operacion y
mantenimiento. También se requiere para el andlisis asociado a la Fase III del Estudio de
Impacto Ambiental, con el fin de obtener la Concesion de Explotacion y la Licencia de
Generacion. El disefo final de las instalaciones sobre el terreno dependera de los resultados

obtenidos a partir de los estudios subsiguientes de la perforacion de desarrollo del campo.

Para poder entregar un disefio preliminar conducente a un estudio de factibilidad, el desarrollador
puede emplear los servicios de un contratista especializado en ingenieria, adquisiciones y
construccion. Se estima que esta labor de diseflo tomaria unos dos meses (incluyendo la

seleccion del contratista antes citado) con un costo aproximado de $60,000.

1.5 Permisos Ambientales y Concesiones
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Segun se ha discutido en detalle en el Anexo G, los proyectos geotérmicos en Nicaragua

requieren de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) desarrollado en tres fases:

e Fase |, que busca obtener un Permiso Ambiental otorgado por MARENA para la

exploracion superficial, con el fin de obtener la Concesion de Exploracion del INE;

e Fase 2, que busca obtener un Permiso Ambiental otorgado por MARENA para llevar a

cabo la perforacion exploratoria; y

e Fase 3, que busca obtener un Permiso Ambiental otorgado por MARENA para las
perforaciones de desarrollo y la construccion de la central, con el fin de obtener la

Concesion de Explotacion y la Licencia de Generacion por parte del INE.

La Tabla I-J.2 presenta los costos estimados en que se incurriria para desarrollar estas tres
fases del EIA para el proyecto Managua-Chiltepe, asi como para obtener las concesiones y
derechos de paso de los propietarios privados de tierras. Como se discutio en la Seccion J.3, los
costos de las Fases 1 y 2 del EIA y de las actividades de arrendamiento asociadas, ya han sido
incluida en la sintesis de costos para la demostracion del recurso geotérmico (Tabla I-J.1). Los
costos ambientales y de concesion se consideran aqui en forma separada para resaltar su

contribucion en los costos totales.

Se asume que el trabajo relacionado con la Fase 1 se puede lograr utilizando la informacién
publica disponible, sin tener que recurrir a trabajos adicionales de campo. Se estima que el
costo que tendria el desarrollador para preparar la documentacion de la Fase 1 y negociar los

Términos de Referencia seria de $10,000.

Se espera que la Fase 2 necesite de los siguientes trabajos de campo en los alrededores de las

plataformas de perforacion planeadas para los pozos exploratorios:

e cstudio arqueologico;
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e estudio biolodgico;

e muestreo del suelo; y

e evaluacion preliminar de los peligros geologicos.

Con el fin de poder compartir los recursos disponibles, este trabajo de campo esta programado
para que coincida con el mapeo geoldgico, el muestreo quimico y los estudios geofisicos
necesarios para la interpretacion geoldgica detallada del area prospectada (durante el cuarto mes
del cronograma, Figura I-J.1). Por consiguiente, la evaluacion preliminar de los peligros
geologicos (deslizamientos de tierra, inundacion, erupciones volcanicas y erupcion freatica), no
tiene ningun costo por separado, ya que forma parte de la interpretacion geoldgica. En total, el
trabajo de campo y la preparacion del informe de la Fase II del EIA se estima que requeriria de

11 semanas, con un costo para el desarrollador de aproximadamente $50,000 (Tabla I-J.2).

Se prevé que la Fase 3 del EIA se inicie una vez que el Permiso Ambiental para la perforacion

exploratoria haya sido recibido. Esto implica un afio de recoleccion de datos basicos sobre:

clima (velocidad y direccion del viento, presion barométrica, temperatura y precipitacion);

e hidrologia ( nivel del agua en pozos, arroyos y lagos seleccionados);

e calidad del aire (muestreo trimestral de contaminantes atmosféricos, como el sulfuro de

hidrogeno); y

e calidad del agua (muestreo trimestral de aguas superficiales y subterraneas de

contaminantes tales como el arsénico, boro y mercurio).

Esto también implica revisar los datos disponibles sobre demografia y comercio locales, y

realizar reuniones comunitarias periodicas, con el fin de evaluar los potenciales impactos
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socioeconomicos del proyecto. Una vez que las pruebas hayan suministrado informacion
suficiente sobre la composicion quimica de los fluidos producidos, el modelo atmosférico puede

requerir la evaluacion del impacto causado por las emisiones del sitio propuesto para la central.

Se estima que la obtencion de una Concesion de Explotacion y de una Licencia de Generacion
para Managua-Chiltepe tomaria un total de 20 meses, incluyendo 13 meses para la recoleccion
de datos basicos y siete para preparar la documentacion de la Fase III del EIA, y obtener las
respectivas aprobaciones de MARENA y del INE (Figura I-J.1). Se estima que el trabajo
relacionado con la Fase III del HA tendra un costo aproximado de $150,000. El costo total para
el desarrollo de todas las tres fases del EIA y otros pagos por concepto de arrendamientos y

derechos de paso se estima en $225,000 (Tabla I-].2).

J.6 Estudio de Factibilidad

El estudio de factibilidad comprende los resultados técnicos de la investigacion (en relacion
con el recurso geotérmico, las instalaciones a nivel de terreno y los requisitos ambientales) y se
le incorpora la dimensioén del analisis econdmico. Después de obtener la Concesion de
Exploracion, el desarrollador debe revisar las condiciones del mercado local y regional para
identificar la forma de comercializacion de la energia generada y luego crear una proyeccion
preliminar de los egresos e ingresos generados por el proyecto, tomando en cuenta las
posibilidades ofrecidas por las nuevas condiciones del mercado eléctrico en Nicaragua y la Ley
de la Industria Eléctrica. A ese punto la efectiva configuracién del mercado eléctrico y las
relaciones vigentes entre los agentes productores, comercializadores y consumidores, definiran
las formas y los mecanismos mas oportunos para la venta de la energia generada, ya sea a

través de contrataciones entre los agentes o a través de mecanismos de mercado de ocasion.

Conforme los resultados de la investigacion técnica estén disponibles, los costos estimados de
gastos de capital y los costos de Operacion y Mantenimiento se pueden definir mejor, y de

acuerdo a ello se puede revisar la pro-forma. En el momento en que se completa la perforacion
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exploratoria y se haya preparado el disefio preliminar de las instalaciones superficiales, la pro-

forma debera demostrar un indicio confiable sobre el atractivo econémico del proyecto.

El costo del estudio de factibilidad del proyecto Managua-Chiltepe incluye el costo de la Fase 3
del EIA ($150,000). También incluye el costo de una sintesis de las caracteristicas del recurso
geotérmico y del disefio preliminar de la central ($22,500), asi como una sintesis de la economia
del proyecto, con una pro-forma actualizada ($20,000). Se estima que preparar la documentacion
para el estudio de factibilidad tomaria seis semanas con un costo de $45,000. Por lo tanto, el
costo total de esta parte del estudio de factibilidad se estima en $237,500. Se estima que el costo
total para demostrar la factibilidad de un proyecto geotérmico en Managua-Chiltepe (incluyendo
la demostracion del recurso geotérmico y el disefio preliminar de la central) seria de $7,868,000

(Tabla I-].5).
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Tabla I-J.1: Costos Estimatos Para la Demostracién del Recurso Geotérmico, Proyecto Managua-Chiltepe

A. Interpretacion Geoldgica de Detalle

Preparacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) - Fase 1 para Obtener la Concesion de Exploracion $10,000
Imagenes de Satélite de la Peninsula de Chiltepe - 115 kilémetros cuadrados (km?) $10,000
Fotografia Aérea (1:10,000) - 20 hojas con una cobertura de 6 km? por hoja $30,000
Pagos a los duefios de terrenos para el acceso durante los estudios de linea base y exploracién de superficie $1,000
Mapeo de campo (un mes) $30,000
Muestreo y analisis quimico de nacientes calientes en la Laguna de Apoyeque y fumarolas en la Laguna de Jiloa $7,500
Sondeo de gravedad en la Penisula de Chiltepe (115 km?) $160,000
Otros sondeos geofisicos (p.e., aesromagnetismo) $36,500
Andlisis de datos y preparacion de informe (2 semanas) $15,000
Subtotal $300,000

B. Suministro de Agua

Algiuiler de tuberia | - 3 km de tuberia de aluminio de 6-pulgadas por 18 meses $27,000
Alquiler de dos bombas centrifugas por 18 meses $36,000
Pozo de Agua - dos pozos, aproximadamente de 200m de profundidad, a $65,000 cada uno $130,000
Pagos a los duefios de terrenos por los derechos de paso para la tuberia de agua y para los pozos de agua $5,000
Obtencién de permisos y preparacion de informes $2,000
Subtotal $200,000
C. Caminos y Plataformas de Perforacién
Pagos a los duefios de terrenos por los derechos de paso y plataformas $9,000
Construccion de Caminos- aproximadamente 5 km a $50,000/km $250,000
Construccién de Plataformas - 3 plataformas, 60m X 80m, a $30,000 cada una $90,000
Permisos $1,000
Subtotal $350,000
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Tabla I-J.1: Costos Estimatos Para la Demostracion del Recurso Geotérmico, Proyecto Managua-Chiltepe
D. Pozos Exploratorios de Diametro Reducido

Preparacién del EIA - Fase 2 para obtener el Permiso Ambiental de perforacién exploratoria
Costo de Perforacion - 2 pozos a $975,000 cada uno (incluye 10% de costos contingentes)
Costo de las pruebas (después de despachar el equipo de perforacion)
Toma de registros de temperatura y presion - 3 registros por pozo a $5,000 por registro
Pruebas de inyectividad - alquiler de bombas y tuberias para la prueba de ambos pozos
Adquisicién de equipos de prueba de produccion de los pozos (tuberias, instrumentos, registradores)
Toma de muestras quimicas y analisis de laboratorio a $5,000 por pozo
Mano de obra especializada - 5-semanas por pozo
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Tabla I-J.1: Costos Estimatos Para la Demostracion del Recurso Geotérmico, Proyecto Managua-Chiltepe
Subtotal para pruebas $150,000
Subtotal $2,150,000
E. Pozos de Diametro Comercial
Costos de Perforacion - 3 pozos a $1,456,000 cada uno (incluye 10% de costos contingentes) $4,368,000
Costo de las pruebas de pozos (después de despachar el equipo de perforacion)
Toma de registros de temperatura y presion - 3 registros por pozo a $5,000 por registro $45,000
Separador de pruebas y equipo de pruebas asociado $30,000
Toma de muestras quimicas y analisis de laboratorio a $5,000 por pozo $15,000
Mano de obra especializada - 5-semanas por pozo $112,500
Subtotal para pruebas $202,500

Subtotal $4,570,500

Gran Total Para la Demostracion del Recurso Geotérmico $7,570,500
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Tabla 1-J.2: Costo Estimado de Concesiones y Permisos Ambientales, Proyecto Geotérmico de Managua-Chiltepe
A. Concesiones y Permisos Ambientales
Preparacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) Fase 1 para obtener la Concesién de Exploracion $10,000

Preparacion del EIA - Fase 2 para obtener Permiso Ambiental para perforacion exploratoria

Estudio arqueoldgico $15,000
Estudio biolégico $12,500
Muestreo y anélisis de suelos $7,500
Preparacion de Informe $15,000
Subtotal $50,000
Preparacion del EIA - Fase 3 para obtener la Concesion de Explotacion
Monitoreo de las condiciones climaticas - adquisicién de equipos y 12 meses de monitoreo $27,000
Monitoreo de las condiciones hidrolégicas - adquicision de equipos y 12 meses de monitoreo $22,000
Muestreo y andlisis de la calidad del aire - 4 muestras trimestrales $10,000
Muestreo y andlisis de la calidad del agua - 4 muestras trimestrales $10,000
Monitoreo de las manifestaciones termales - 4 visitas a los sitios a $1,000 cada una $4,000
Reuniones con la comunidad - 4 reuniones a $1,000 cada una $4,000
Modelado de las condiciones atmosféricas $15,000
Recoleccion de datos sobre condiciones socio-econémicas $13,000
Preparacion del Informe (6 semanas) $45,000
Subtotal $150,000

B. Alquiler de terrenos y derechos de paso - Pagos a los duefios de terrenos

Acceso para realizar los estudios de superficie (geologia, geofisica, y geoquimica) $1,000
Acceso para la perforacion de pozos para agua y derechos de paso
para las tuberias de conduccién de agua $5,000
Derechos de paso para la construccion de caminos y plataformas de perforacién $9,000
5 km de caminos, 3 plataformas de perforacion
Subtotal $15,000

Costo total de las Concesiones y Permisos Ambientales $225,000
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Tabla I-J.3: Programa Anticipado para la Perforacion de Pozos de Diametro Reducido
en el Proyecto Geotérmico Managua-Chiltepe, Nicaragua

Total Prof.
Dias Aproximada Costo
Actividad Dias  Perforacién  (metros) Costo Acumulado
1. Movilizacion y Ereccion del Equipo (costo estimado) \Ver Nota 0 0 $200,000 $200,000
2. Perforacion Agujero de 17-1/2" hasta 11 metros. 1 1 11 $15,000 $215,000
3. Instalacién y Cementacion del Ademe de 13-3/8" a 10 metros. 1 2 11 $15,980 $230,980
4. Perforacién Agujero 12-1/4" hasta 201 metros @ 40 metros/dia. 5 7 201 $75,000 $305,980
5. Instalacién y Cementacién Ademe de 9-5/8" a 200 metros. 1 8 201 $28,200 $334,180
6. Perforacion Agujero de 8-1/2" hasta 701 metros @ 40 metros/di 13 21 701 $195,000 $529,180
7. Instalacion y Cementacion Ademe de 7" a 701.0 m 1 22 701 $47,200 $576,380
8. Perforacion Agujero de 6-1/4" hasta 1,250 meters @ 40 metros/ 14 36 1,250 $210,000 $786,380
9. Instalacion Ademe Ranurado de 5" (opcional). 1 37 1,250 $80,030 $866,410
10. Prueba Corta Inicial del Pozo y Toma de Registros. Fin del Pozo 2 39 1,250 $20,000 $886,410
Notas:

Costos Globale ($15,000/dia) incluye costo de contratista de perforacion, barrenas, alquiler de herramientas, combustibles, servicios
de cementacion, lodos, servicios de lodos, supervision, ingenieria, geologia y costos miscelaneos.

Ademes, accesorios de ademe y arbol de valvulas son estimados en forma separada:
Ademe de 13-3/8-pulgada - $98/metro ($30/pie)
Ademe de 9-5/8-pulgada - $66/metro ($20/pie)
Ademe de 7-pulgadas - $46/metro ($14/pie)
Liner ranurado de 5-pulgadas - $62/metro ($19/pie)
Accesorios de Ademe y Arbol de Valvulas - $30,000 (suma unica)

Total de costos de movilizacién y desmovilizacion se estiman en $400,000 para dos pozos, repartido en partes iguales entre los dos.
El costo total incluye:

$200,000 para movilizacion al primer sitio y ereccion del equipo (2 semanas)
$30,000 para mover el equipo del primero al segundo sitio (5 dias)
$170,000 para desmovilizar el equipo fuera del area despues de terminar el segundo pozo (2 semanas)

El costo de las pruebas cortas con el equipo sobre el pozo se estiman en $10,000/dia.
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Tabla 1-J.4: Programa Anticipado para la Perforacion de Pozos de Diametro Comercial
en el Proyecto Geotérmico Managua-Chiltepe, Nicaragua

Total Prof.
Dias Aproximada Costo
Actividad Dias  Perforacién  (metros) Costo Acumulado
1. Movilizacion y Ereccién del Equipo (costo estimado) 5 0 0 $200,000 $200,000
2. Perforacion del Agujero de 26" a 61 metros (40 metros/dia) 2 2 61 $40,000 $240,000
3. Instalacién y Cementacion del Ademe de 20" a 60 metros. 1 3 61 $29,840 $269,840
4. Perforacion del Agujero de 17-1/2" a 401 metros (40 metros/dia) 9 12 401 $180,000 $449,840
5. Instalacion y Cementacion del Ademe de 13-3/8" a 400 metros 2 14 401 $79,200 $529,040
6. Perforacion del Agujero de 12-1/4" a 801 metros (40 metros/dia) 10 24 801 $200,000 $729,040
7. Instalacion y Cementacion del Ademe de 9-5/8" a 800 metros. 2 26 801 $92,800 $821,840
8. Perforacion del Agujero de 8-1/2" a 1,500 metros (40 metros/dia) 18 44 1,500 $360,000 $1,181,840
9. Instalacion del Ademe Ranurado de 7" 1 45 1,500 $102,185 $1,284,025
10. Prueba Corta Inicial del Pozo y Toma de Registros. Fin del Trabajo 4 49 1,500 $40,000 $1,324,025

Notas:
Costos Globales ($20,000/dia) incluye costo de contratista de perforacién, barrenas, alquiler de herramientas, combustibles, servicios

de cementacion, lodos, servicios de lodos, supervision, ingenieria, geologia y costos miscelaneos.

Ademes, accesorios de ademe y arbol de valvulas son estimados en forma separada:
Ademe de 20-pulgadas - $164/metro ($50/pie)
Ademe de 13-3/8-pulgada - $98/metro ($30/pie)
Ademe de 9-5/8-pulgada - $66/metro ($20/pie)
Liner ranurado de 7-pulgadas - $59/metro ($18/pie)
Accesorios de Ademe y Arbol de Valvulas - $40,000 (suma unica)

Total de costos de movilizacién y desmovilizacién se estiman en $600,000 para los tres pozos, repartido en partes iguales entre los tres.

El costo total incluye:
$300,000 para movilizacion al primer sitio y ereccion del equipo (1 mes)
$50,000 para mover el equipo del primero al segundo sitio (1 semana)
$50,000 para mover el equipo del segundo al tercer sitio (1 semana)
$200,000 para desmovilizar el equipo fuera del area despues de terminar el tercer pozo (2 semanas)

El costo de las pruebas cortas con el equipo sobre el pozo se estiman en $10,000/dia.
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Tabla I-J.5 Resumen de Costos Estimados Para la Demostracion de la Factibilidad del Proyecto Geotérmico de Managua-Chiltepe

|. Demostracién del Recurso Geotérmico
A. Interpretacion Geolégica de Detalle
B. Suministro de Agua
C. Caminos y Plataformas de Perforacion
D. Agujeros Exploratorios de Diametro Reducido
E. Pozos de Diametro Comercial
Subtotal
Il. Disefio Preliminar de las Instalaciones de Superficie
11l. Estudio de Factibilidad (Evaluacion Técnico-Econémica)
A. Resumen de las caracteristicas del recurso geotérmico y disefio preliminar de la planta
B. Resumen de consideraciones de tipo ambiental - preparacion del EIA - Fase 3
C. Sintesis econémica - pronostico de rentabilidad, capital y cosios de O&M
D. Preparacion de Informe - 6 semanas

Subtotal

Gran Total

$300,000

$200,000

$350,000

$2,150,000

$4,570,500
$7,570,500

$60,000

$22,500
$150,000
$20,000
$45,000

$237,500

$7,868,000
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Figura I-J.1: Cronograma para la I:Iarnnstraclén = = Afio 1 Afio 2 Afo 3
de la Factibilidad del Proyecto Geoté Chiltepe Trimestre 1 | Trimestre 2 | Trimestre 3 | Trimestre 4 | Trimestre 1 | Tri 2 | Tni 3 | Trimestre4 | Trimestre 1
Descripcitn de la Actividad Duracién 1l2]3Ja|ls5]s]7]8]of1wof11]12]13]14a]15]16|17]18[19]20][21]|22]23]|24]25]|26]27
[ T T 1
1 Obtencion de Concesidén para Exploracion G semanas
1.1 Presentacitn Solicitud a MARENA - %
1.2 |Negociacion Términos de Referencia 20 dias
1.3 Presentacion EIA-Fase 1 (para exg i6n supericial) ante MARENA = 8.
4 Rewvisién por MARENA de EIA-Fase 1 10 dias = |
1.5 Recepecidn por MARENA Permiso Ambiental para la Fase 1 -
1.6 lReonciTn pior INE la Concesidn para Exploracion A
2 Confi ion del Mercado Eléctrico 3 meses
2. Revisién dalos del precio de la d a nivel local y regional 3 semanas
2.2 Preg i6n pro-forma para demostrar |a viabilidad econdmica del proyecto] 3 semanas
2.3 Negociacion MOU con el comprador de Ia energla 5 semanas ]
I
Interpretacién Geoldgica de Detalle 14 semanas
31 Ima de i 10 semanas
11 | Adquisicidn imagenes 6
3.1.2 [Intﬂretaniﬂn 1 mes
3.2 Fotografia Aérea 10 semanas
3.21 | Adquisicidn fotog & semanas
3.2.2 {Interp O 1 mes
3.3 Obtencidn derechos de paso de los duenos de terreno(s) pf trab. de camp | 3 semanas
3.4 Mapeo geoiogico delallado 1 mes
35 Muestreo quimico 6 semanas.
351 Muestreo de fumarola sumergida en Laguna de Jiloa -
.2 Remisitn de a laboratorio certificado 2 semanas
.3 Andlisis de laboratorio - elaboracion de informe 1 mes
B Sondeos Geofisicos 10 semanas
3.6.1 Sondeos de Gravedad 10 semanas
3611 Selection contratista 3 semanas
3.5.1.2 Ejecucién sondeo 1 mes
3613 Preparacién informe 3 semanas
3.7 Otrgs sondeos geofisicos (seleccionados por el cliente) 10 semanas
3B Preparacién informe de sintesis de los datos gealdgicos 2 semanas
|
4 Obtencidn "Permiso Ambiental” para Perforacion Exploratonia 11 semanas
41 |Seleoci0r| sitios provisionales para pozos y planta 2 semanas
4.2 Peﬂﬁl‘achn compatibilidad con las restricciones del uso de la tiera 1 mes
43 Reunién con politicos locales y autoridades civiles 1 mes
4.4 Obtencidn datos ambientales pertinentes a la perforacion 6 semanas
441 IEstudms arqueoldgicos 1 mes
4.4.2] Estudios bioldgicos (flora y fauna indigena) 1 mes
4_4'3[ Muestreo y andlisis de suelos 6 semanas
4431 Toma de tras de suelos -
4432 Envio de a laboratorios calificados 2 sermanas
4433 Andlisis de laboratorio y elaboracian de informe 1 mes
4.4 4 Evaluacian preliminar del riesgo geologi 1 mes
45 Preparacidn del EIA Fase 2 (Perforacion de Exploracion) 2 semanas
4.6 [ﬁ&semaciﬁn ElA Fase 2 ante MARENA -
a7 [Revision por MARENA EIA - Fase 2 2 semanas
4.8 Recepcin de MARENA "Permiso Ambiental” para Fase 2 -
L 1 1 1
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Figura I-J.1: Cronog para la Den i6n i Ao 1 Afo 2 Afo 3
de la Factibilidad del Proyecto ico Managua-Chiltepe Trimestre 1 | Trimestre 2 | Trimestre3 | Trimestre 4 | Trimestre1 | Trimestre 2 | Trimestre 3 | Trimestre 4 | Trimestre 1 |
Descripcion de la Actividad Duracion 1 2 3 4 5 [ 7 8 g l1ofj11[12]13]14]15|16]17[18|19|20]21|22]|23|24]|25]26] 27
5 |Suministio de Agua 11 semaras #
E.‘l Determinacién disponibilidad del agua del lago (Apoyeque o Jiloa) 2 semanas
5.2 Perforacion pozo(s) para_suministro de agua. si es necesario 7 semanas [
5.2.1 Obtencidén derechos de paso de los duefios de terrenos 3 semanas =
2 Oblencidn permisos i0s 2 semanas s
3| Seleccidn contratista de perforacidn 2 semanas =
4 Perfi idn y prueba el pozo(s) 1 mes -
5.3 Ci i i es temporales para acarreo fluidos desechables 3 semanas
|52 Construceibn estacidn para bombeo ylo tangue 2 semanas |
[
|_B Construccion de caminos y plataformas de p iGN 8 meses
Isa Obtencidn derechos de paso de los duefos de lermrenos 1 mes
6.2 Seleccidn contratista para la obra civil 1 mes
5.3 (Cbtencidn permisos necesarios (p.e., para abrir caminos) 2 semanas
5.4 Construccidn o mejora caminos y plataformas para pozoes de didm. reducid 1 mes
6.5 Espera los resultados de los pozos de diam. reducido 5 meses
6.6 Construccitn o mejora caminos y plataformas para pozos profundos 1 mes | D [ .
| I |
7 Recoleccidn de Datos Linea Base para el EIA de la Fase 3 13 meses
7.1 [Evaluacion de los impacios SOCIDECONGMICos 13 meses
711 Revisién de datos di ficos y de comercio local 1 mes
7.1.2 Reuniones con la Comunidad periodic
72 Monitoreo de las condiciones climaticas 13 meses
7.21 Adgquisicidn e instala estaciones meteorolbgicas 1mes
722 | Moni de datos 12 meses.
7.3 Monitoreo hidroldgico 13 meses
7.3.1 [Instalacién estaciones monitoras 1 mes
7.3.2 |Menitoreo de datos 12 meses.
74 Monitoreo de la calidad del aire 42
741 Muestreo atmosiéri tnimestral
742 Andlisis de muestras 6 semanas ciu
75 Monitoren de la calidad del agua 42 semanas
7.5.1 [Muestreo de aguas trimestral
752 |Andlisis de muestras 6 semanas c/u
76 Monitofeo de aciones sup 9 meses.
761 [Inspecciones trimestrales. -
T 1
B Aacin pozZos exp ios de ducido 6 meses
8.1 |Obtencidn los penmisos r ¥ 1 mes
8.2 Seleccidn contratista de perforacidn para pozos de didmetro reduc 1 mes
8.3 ilizacion equipo_perf: 0N para pozos de didmetro reducido 2
8.4 Pozo de didmetro reducido No. 1 11 semanas
B.4.1 = 6n hasla 1,250 metros 6 |
B.4.2 |Prueba pazo y toma registros 5 T
85 [Pozo de reducido No, 2 11 semanas
B51 [Perforacian hasta 1,260 metros B
8532 |Prueba pazo y toma registros 5
B Desmovilizacidn equipo de perforacion 2 semanas
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[Figura IJ.3: Cronog para la Damostracié Afo 1 Afo 2 Afio 3
de la Factibilidad del Proyecto Geotérmico Managua-Chiltepe Trimestre 1 | Trimestre 2 | Trimestre3 | T 4 | Trimestre 1 | T 2 | Tn 3 | Ta 4 | Trimestr
Descripcion de la Actidad Duracion iJ2]3[als[el 789 |10][1n[12][3[14[15]6[ 78| 18[20]21]|22[23[24]|25]26
e ]
Perforacién de pozos de didmetro comercial 10 meses
Seleccién contratista perforacion para pozos de didmelro comercial 6 semanas
Movilizacién ipo_perforacidn para pozos de didmetro comercial 1 mes
. Pozo de di No. 1 3 meses
.31 | [Perforaciéin hasta 1,500 meltros 7 semanas g
i Prueba pozo y toma registros 5 semanas
Pozo de didmetro comercial No. 2 3 meses
|Perforacién hasta 1,500 metros 7 semanas T
|Prueba pozo y toma registros 5 semanas coda
Pozo de didmet; ial No. 3 3 meses
5.1 Perforacidn hasta 1,500 metros 7 semanas
.2 Prueba pozo y toma registros 5 semanas 2
Desmovilizacién equipo de perforacion 2 E
[Pmparac[iﬁn |[n!'orme is de resultados de perforacion y prueba de poz| 2 semanas
10 _|Diseno Preliminar de Ias Instalaciones de Superficie 2 meses #
10.1 Seleccion fabricante_planta generadora 1 mes ﬁ
10.2 Disefo preliminar de la planta y el si de acarreo de fluidos 1 mes |
[ T T
11 [Obtencidn Concesitn de Exg i6n y Licencia para Generar Energla 7 meses
111 Preparacion Informe de EIA Fase 3 (plan de explotacion) 14 semanas
11.1.1 Resumen de datos de |inea base 1 mes
11.1.2 |Modelado de condiciones atmosféricas 1mes
11.1.3 [Preparacion documento_informe EIA Fase 3 B
1.2 [P ion informe de EIA Fase 3 a MARENA =
11.3 MARENA revisidin informe de EIA Fase 3 3 meses
1131 [Reunién con la comunidad 5
11.4 MARENA ion "Permiso Ambiental” para la Fase 3 = d
11.5 Emisién INE Concesidn para Explotacién y - i
_]T_k:enciﬂ para G idn
I 1
12 |Preparacién Informe de Estudio de Factibilidad [ s
Leyenda Tiempo total para tarea nivel 0 | R, [ 1
rr _|Tiempo total para tarea nivel 1 (subdivisiones del nivel 0
i— = S e Tiempo total para tarea nivel 2 (subdivisiones del nivel 1
Tiempo folal para tarea nivel 3 (subdvisiones del nivel 2 .
- Eventodistinto coto | | [ | | [ |
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Figura |-J.2: Diagrama de Plataforma Tipica de Perforacion
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FIGURA 1-J.3

PROYECTO GEOTERMICO MANAGUA-CHILTEPE

POZO DE DIAMETRO REDUCIDO
DIAGRAMA DE TERMINACION

Nivel de Suelo
Agujero de
Ademe 13-3/8-pulgada @ 17-1/2-pulgadas 11 metros
10 metros
Agujero de
Ademe 9-5/8-pulgada @ 12-1/4-pulgadas 201  metros
200 metros
Colgador de
Liner Opcional 670  metros
Ademe 7-pulgadas @ Agujero de
700 metros 8-1/2-pulgadas 701  metros
Liner Ranurado de
5-pulgadas (Opcional) Agujero de
1,235 metros 6-1/4-pulgadas 1,250 metros

2001 GeothermEx, Inc.



Profundidad Perforada (metros)

Figura 1-J.4: Pozo de Didmetro Reducido - Proyecto Managua-Chiltepe
Tiempo y Costo Programados
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Figura |-J.6 Pozo de Diametro Comercial - Proyecto Managua-Chiltepe
Programacion de Tiempo y Costo
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Figura 1..7
EQUIPO PARA PRUEBAS DE PRODUCCION
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ANEXO K: REQUERIMIENTOS PARA LA FACTIBILIDAD, AREA DE MASAYA -
GRANADA - NANDAIME

K.1  Factibilidad del Recurso Geotérmico

En la Seccion J.1 del Anexo J (“Requerimientos para los Estudios de Factibilidad del Area
Managua-Chiltepe”), se describen en detalle las consideraciones preliminares que se
recomienda analizar al realizar los estudios de Factibilidad de una area especifica. Estas
consideraciones son también aplicables para el caso de los estudios de factibilidad del area de
Masaya-Granada-Nandaime y por lo tanto unicamente hacemos referencia a esta seccion del

Anexo J, ya que su contenido es comun para ambas areas.

En dicha seccidn se analizan las consideraciones generales de tipo local que deben ser tomadas
en cuenta antes de iniciar esta etapa del estudio, y se describe el grado de detalle que se
recomienda considerar para la ejecucion de los disefios de tipo civil, eléctrico y mecanico. Se
discuten los criterios y el alcance de los estudies de tipo ambiental y econémico en cada una de
las distintas etapas del estudio, y se presenta una descripcion de los aspectos econdémicos mas

relevantes a considerar en el proyecto y de la organizacion recomendada para ejecutarlo.

K.2  Obijetivos del Estudio de Factibilidad en el Area de Masaya-Granada-Nandaime

Segun fue descrito en el Volumen X del Estudio de Plan Maestro, el 4rea de Masaya-Granada-
Nandaime posee numerosas caracteristicas favorables que la convierten en un sitio atractivo
para el desarrollo geotérmico. Por lo tanto, fue seleccionada como una da las dos areas para las
cuales se elaboraron con mayor detalle los requerimientos para completar la fase de
factibilidad. La segunda area para la cual se elaboraron los requerimientos para la factibilidad

es la de Managua-Chiltepe, la cual se ha descrito en el Anexo J.

De acuerdo con lo discutido en las secciones anteriores; el estudio de factibilidad de un

proyecto geotérmico dado tiene cuatro objetivos principales:
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e demostrar que el recurso geotérmico tiene capacidad para sostener la produccion de la
central propuesta;

e proveer un disefio preliminar de la central y del resto de las instalaciones superficiales;
e demostrar que pueden superarse las restricciones ambientales y del uso de la tierra; y
e mostrar que el proyecto es atractivo econdmicamente.

En las secciones siguientes se describe el programa que cumple con estos cuatro objetivos para
el area geotérmica de Masaya- Granada-Nandaime. Los cuatro objetivos se aplican de igual
forma a proyectos de generacion eléctrica y a proyectos de uso directo. Sin embargo, dado que
el objetivo principal del Estudio de Plan Maestro se concentra en definir la capacidad de
generacion eléctrica en las posibles areas de interés geotérmico, el siguiente programa describe

los pasos necesarios para demostrar la factibilidad para una central de generacion eléctrica.

K.3  Demostraciéon del Recurso Geotérmico

Con el fin de demostrar que un recurso geotérmico puede sostener un nivel propuesto de
desarrollo, el estudio debe primero concentrarse en la recoleccion de informacion sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del yacimiento geotérmico. Para el area prospectada de
Masaya-Granada-Nandaime, la demostracion del recurso geotérmico puede lograrse mediante

los siguientes seis pasos:

e interpretacion geoldgica detallada basada en técnicas de exploracion;

e desarrollo de una fuente de abastecimiento de agua para la perforacion;

e construccion de caminos y plataformas de perforacion;

e perforacion de pozos para medir el gradiente de temperatura;

e perforacion y prueba de agujeros exploratorios de didametro reducido; y
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e perforacion y prueba de pozos de didmetro comercial.

En las siguientes secciones se describen con mayor detalle las actividades a ejecutar en cada
uno de estos seis pasos. La Tabla I-K.1 muestra una sintesis de los costos estimados para
dichos pasos. Se incluyen los costos estimados para obtener los permisos ambientales y los
arrendamientos necesarios en cada paso, ya que estas actividades deben realizarse en forma
simultanea con la demostracién del recurso geotérmico. Como referencia, los costos totales de
los permisos ambientales y arrendamientos se resumen en forma separada en la Tabla [-K.2, y
se discuten mas a fondo en la Seccion K. 5. La Figura [-K.1 muestra un programa estimado 0
cronograma de todas las actividades relacionadas con la demostracion de la factibilidad en el
area de Masaya-Granada-Nandaime, incluyendo la demostracioén del recurso geotérmico y la

obtencion de los permisos ambientales y los arrendamientos.

Cabe enfatizar que el trabajo descrito es solamente uno de los diferentes escenarios posibles
mediante los cuales se puede demostrar la factibilidad de explotacion del recurso geotérmico
en Masaya-Granada-Nandaime. Dependiendo de las circunstancias que se puedan presentar
durante el desarrollo, asi también se pueden adoptar numerosas variantes en cuanto al tipo y
los detalles de la explotacion superficial y las operaciones de perforacion, el programa de
actividades y algunos otros aspectos del trabajo para alcanzar el mismo objetivo. Por lo tanto,
el programa de trabajo descrito mas adelante constituye un enfoque representativo, aunque no
unico, para demostrar la factibilidad de explotacion del recurso geotérmico. También, los
costos en las categorias individuales pueden variar considerablemente dependiendo del

momento y de las condiciones prevalecientes en la region cuando se realice el trabajo.

K.3.1 Interpretacion Geologica Detallada

Una vez lograda la Concesion de Exploracion, el desarrollador necesita crear un mapa
detallado de la geologia y de la infraestructura existente en el area del proyecto. Por lo

general, esto implica obtener imagenes de satélite y fotografias aéreas que ayuden a interpretar
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las estructuras geoldgicas mas importantes y que sirvan como guia en la elaboracion del mapa
de campo. En este informe se supone que el area de exploracion se centrara en un area de
aproximadamente 50 km” localizada hacia el oeste y sur-oeste de la Laguna de Apoyo (referida
en adelante como el “area de estudio”). El costo estimado de las imagenes infrarrojas de
satélite para esta area, a escala de 1:50,000 esta dentro del orden de los $5,000. Se estima que
para obtener un nuevo juego de fotografias aéreas del area de estudio a una escala de 1:10,000
(aproximadamente nueve hojas con una cobertura de seis km” por hoja) el costo estaria cercano
a los $14,000. Igualmente, se estima que la obtencién de las imagenes de satélite y las
fotografias aéreas puede tomar unas seis semanas a partir de la fecha de aprobacion de la

Concesion de Exploracion.

Una vez que las imagenes de satélite y las fotografias aéreas estén disponibles, se puede iniciar
el trabajo de detalle en el campo. Con el fin de poder compartir mas eficientemente los
recursos disponibles durante esta etapa, en el programa de la Figura [-K.1 se prevé que los
siguientes trabajos de campo. Aunque de naturaleza diferente, se pueden llevar a cabo en forma

simultanea (a partir del cuarto mes del cronograma):
e mapas geologicos detallados

e estudio gravimétrico detallado; y
e estudio geoeléctrico con una densidad de estaciones entre moderada y alta.

Se pretende que el mapeo geoldgico logre afinar el trabajo realizado durante las fases
anteriores del proyecto. mejore el conocimiento de las principales estructuras geologicas y
busque la verificacion en el campo de las manifestaciones interpretadas a partir de las
imagenes de satélite y de las fotografias aéreas. El cronograma prevé un mes de trabajo de
campo de un gedlogo y de sus asistentes de campo, a un costo aproximado de $30,000, Un
estudio de gravimetria proveeria detalles adicionales sobre la estructura geoldgica y los
posibles sitios de perforacion, mediante la identificacion de areas en las cuales se encuentren

yuxtapuestas rocas de diferente densidad. Se pretende que el costo estimado de este estudio
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estaria cerca de los 5100,000, con lo cual se cubriria el trabajo de adquisicion de datos con una
densidad de estaciones entre moderada y alta en la mayor parte del area de estudio, asi como la

preparacion de un informe de interpretacion.

Un sondeo de tipo geoeléctrico podria ayudar a definir mejor los blancos potenciales de
perforacion, identificando las areas de alteracion hidrotermal que podrian estar correlacionadas
con la presencia de fluidos de tipo geotérmico a profundidad. Un sondeo de este tipo también
vendria a refinar los resultados obtenidos de sondeos anteriores (Electrodyne en 1980 y
S.P.E.G en 1983). Se estima que el costo de un sondeo geoeléctrico de estaciones multiples de

densidad media a alta en el area de estudio seria de aproximadamente $300,000.

La interpretacion geoldgica detallada concluiria con un informe corto sobre la interpretacion de
los datos de campo adquiridos durante esta actividad. El mismo incluiria la seleccion
provisional de los sitios propuestos para los pozos de gradiente de temperatura y otros pozos
exploratorios e instrucciones para la recoleccion de datos necesarios para los permisos
ambientales (ver Seccion K.5). Se estima que este informe sobre interpretacion geologica
tendria una duracion de dos semanas, con un costo de $15,000. El costo total de la
interpretacion geoldgica de detalle se estima en $475,000, incluyendo $10,000 para la
preparacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para la Fase 1, con el cual se pretende la
obtencion de la Concesion de Exploracion, asi como el pago de $1.000 a los duefios de terrenos
por los derechos de paso. El tiempo transcurrido desde que se recibe la Concesion de
Exploracion hasta la conclusion de la interpretacion geologica en detalle se estima que seria de

14 semanas.

K.3.2 Suministro de Agua

La construccion de caminos y las perforaciones requieren de un abastecimiento confiable de
agua. En el area a estudiar seria posible obtener agua de la Laguna de Apoyo o de la Laguna de

Masaya. De otra forma. Seria necesario perforar uno o mas pozos de agua. E1 costo estimado
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en la Tabla I-K.1 incluye la perforacion de dos pozos de agua. Se supone que éstos tendrian

una profundidad de 200 m y el costo estimado seria de $65.000 cada uno.

La informacion disponible actualmente sugiere que hacia el oeste de la Laguna de Apoyo
puede estar presente una zona de subida de fluidos geotérmicos profundos. Suponiendo que las
perforaciones exploratorias se concentrarian en esta area, entonces el sistema de suministro de
agua probablemente tenga que contemplar una diferencia de elevacion de hasta 400 metros y
una tuberia provisional de hasta tres km de longitud. Por lo tanto, para propdsitos de esta
estimacion, los mismos costos son validos, ya sea para tomar y conducir el agua desde las

lagunas o para obtenerla a partir de pozos perforados para este propdsito.

Se estima que el pro-rama de perforaciones exploratorias durard aproximadamente 24 meses
desde el inicio de la construccion del camino hasta la terminacion de la perforacion de tres
pozos de diametro comercial (Figura [-K.1). E1 costo estimado para el suministro del agua
incluye el alquiler de tres km de tuberia provisional de seis pulgadas de diametro, los tanques
para almacenar agua y dos bombas centrifugas con motor diesel durante todo este periodo. Se
estima que el costo de la tuberia provisional y de los tanques seria de $36,000, y el costo de las
bombas de $48,000. El costo total para disponer de un suministro de agua se estima en
$221,000 (incluyendo el pago de $5,000 a los propietarios de terrenos por los derechos de paso
y de $2,000 por los permisos e informes reglamentarios). Se supone que la construccion del
sistema para el suministro de agua tomaria 11 semanas y que el mismo se completaria antes de

iniciar la construccion del camino (sexto mes del cronograma).

K.3.3 Caminos y Plataformas de Perforacion

Se prevé que la construccion de los caminos y plataformas necesarias para llevar a cabo el
programa de perforacion exploratoria se hara en tres etapas. Durante la primera se construiran
los caminos y los sitios de perforacion para diez pozos de gradiente de temperatura. Se supone
que los sitios de perforacion para los pozos de gradiente requieren Unicamente de un trabajo

minimo de movimiento de tierras, suficiente para proveer un area nivelada para estacionar una
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maquina auto -transportable. Con un costo aproximado de $5,000 por sitio. Durante la segunda
etapa se deberan construir caminos de acceso y plataformas de perforacion para dos agujeros
de diametro reducido, lo cual se realizaria una vez que los resultados de los diez pozos de
gradiente estén disponibles (en el mes numero trece del cronograma, Figura [-K.1). Se supone
que las plataformas de perforacion para los pozos de didmetro reducido se construirian con las
dimensiones definitivas (60 m x 80 m) para posteriormente poder instalar pozos de didmetro
comercial en los mismos sitios. La tercera etapa contemplaria la perforacion de tres pozos de
diametro comercial y se iniciaria unicamente cuando se hayan evaluado los resultados de los
pozos exploratorios de diametro reducido. Durante esta etapa; puede ser necesario que los
caminos que se construyeron al inicio requieran de mejoramiento para que pueda transportarse
un equipo de perforacion de gran capacidad, y los caminos tendrian que llegar hasta el sitio de

la tercera perforacion, donde se construiria otra plataforma de tamafio comercial.

Se supone que se necesitaran unos cinco km de caminos para el acceso a los diez sitios de
perforacion de los pozos de gradiente, y tres plataformas de perforacion, con el objeto de dar
un espaciamiento suficiente para propdsitos de exploracion prospectiva en el area de Masaya-
Granada-Nandaime. Se estima que los caminos con capacidad para el paso de los equipos de
perforacion de gran tamafio costarian unos $50,000 por kilémetro. La construccion de los
caminos de acceso a los diez sitios de perforacion de pozos de gradiente se estima que tomaria
aproximadamente seis semanas, seguidos de un periodo de 22 semanas durante las cuales se
perforan y se evaltan los resultados de los pozos de gradiente. La segunda y tercera etapa de
construcciéon de caminos y plataformas se estima que tendrdn una duracion de un mes
respectivamente, con un periodo aproximado de cinco meses entre la segunda y la tercera

etapa, durante el cual se van a perforar y probar los pozos exploratorios de diametro reducido.

La Figura [-K.2 muestra la disposicion tipica de una plataforma de perforacion de didmetro
comercial, con una laguna de reserva con dimensiones totales de 18m x 30m con una berma
divisoria que permita separar el lodo de perforacion del agua producida. El foso de reserva

debe tener aproximadamente 2.5 metros de profundidad, y los lados deben tener taludes con
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una pendiente minima de 2:1. Los lados y el fondo del foso de reserva deberan ir revestidos
con arcilla y compactados antes de depositar los fluidos en ella. Se estima que la construccion

de las plataformas de perforacion costaria unos $30,000 cada una.

El costo total de la construccion de caminos y plataformas de perforacion para exploracion en
el area de prospeccion de Masaya-Granada-Nandaime es de unos $405,000 (Tabla I-K.1). En
esta suma se incluye un pago estimado en $14,000 para los duefios de terrenos por los derechos
de paso, y $1,000 adicionales para cubrir el costo de los permisos (tales como permisos de

nivelacion con tractor).
K.3.4 Pozos para Medir el Gradiente de Temperatura

e El propésito principal de perforar pozos para medir el gradiente de temperatura en el area

de Masaya-Granada-Nandaime es el de:

e definir la distribucidon de las temperaturas a profundidad, dentro del area en estudio y a

profundidades aproximadas de 300 m;

e proveer informacion sobre la estratigrafia somera y sobre las zonas potenciales de
pérdida de circulacion, con el fin de disefiar apropiadamente las tuberias para la

perforacion de pozos de mayor didametro; y

e ayudar en la seleccion de los sitios mas prometedores para localizar los pozos de mayor

diametro.

Los pozos de gradiente pueden ser perforados ya sea con un equipo de perforacién de tipo
rotatorio, o con un equipo de perforacion de ntcleos, tipo "wireline". El diametro minimo que
se anticipa para la parte més profunda de estos pozos se encuentra en el rango de 3.04 pulgadas
(7.72 cm) hasta 3.90 pulgadas (9.91 cm), los cuales son equivalentes al diametro del hoyo
perforado por las barrenas de tamafio NQ y HQ que se manejan en la perforacion para cortado

de nucleos. Cada pozo debera ser terminado insertando una tuberia de 2-3/8-pulgada (6.03 cm)
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o de 2-7/8-pulgada (7.3 cm), cerrada en el fondo y cementada en el espacio anular para evitar
la circulacion cruzada entre zonas de distinto potencial hidraulico. La tuberia debera llenarse
con agua y permitir que adquiera el equilibrio térmico con la formacion antes de correr los

registros de medida de temperatura.

El costo de la perforacion de estos pozos se estima en $75,000 cada uno. El programa de
perforacion de los pozos de gradiente se estima que dara inicio unas dos semanas después de
haber comenzado la construccion de los caminos y la nivelacion de las plataformas (durante el
sexto mes del cronograma), y tendra una duracion total de seis meses. El costo total
aproximado para el programa de perforacion de los pozos de gradiente se estima en $845,000
(Tabla I-K. I). Dentro de este monto se incluye el costo de $30,000 para la preparacion del
informe de la Fase 2A del EIA, con el cual se obtendra el Permiso Ambiental para proceder
con la perforacion de los pozos de medida de gradiente térmico (ver Seccion K.5). También se
incluyen $50,000 para la realizacion de las medidas de gradiente (diez mediciones a un costo
aproximarlo de $5,000 cada una) y $15.000 para la preparacion de un informe de resumen con

los resultados del programa.

K.3.5 Agujeros Exploratorios de Diametro Reducido

Se supone que el programa de perforacion en el drea de Masaya-Granada- Nandaime dara
inicio con la perforacion de dos agujeros exploratorios de didmetro reducido, de una
profundidad de aproximadamente 1,250 m. Estos agujeros de didmetro reducido se perforarian

para:

e confirmar la presencia de temperaturas comerciales a cierta profundidad;

e definir la secuencia de los tipos de roca y la profundidad de zonas permeables;

e obtener un indicio preliminar de la productividad mediante pruebas de inyeccion (si se

encuentra suficiente permeabilidad) y mediante pruebas de produccion;

e realizar un muestreo y analisis quimico de los fluidos del yacimiento; y
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e obtener los datos necesarios para optimizar el disefio del ademe de los pozos de didmetro
comercial que perforaran posteriormente.

La Figura I-K.3 muestra el diagrama completo para el disefio tipico de un ademe de didmetro
reducido. Tal disefio prevé que el fondo del pozo tenga un diametro de 6- 1/4 pulgadas (15.9
centimetros). Lo cual seria suficientemente amplio como para permitir un caudal razonable
durante las pruebas de produccion, si la formacion productora es lo suficientemente permeable.
Si bien este didmetro puede resultar muy pequeiio para la produccion efectiva a largo plazo, es
lo suficientemente amplio como para permitir luego que el agujero de diametro reducido
pueda ser utilizado como pozo de inyeccidn. Las profundidades del ademe que se indican en la
Figura [-K.3 son s6lo aproximadas, y dependeran de las condiciones reales encontradas durante
la perforacion. El uso de un ademe ranurado es opcional, y puede requerirse si las formaciones

en la seccion productora del agujero tienden a ser deleznables.

En la Figura [-K.4 se muestra el tiempo programado y el costo de perforacion de un pozo
exploratorio de didmetro reducido segln el disefio descrito anteriormente. En la Tabla I-K.3 se
resume el programa de perforaciéon y los costos previstos asociados. Suponiendo que al
momento de realizar este trabajo no se encuentre disponible en Nicaragua un equipo de
perforacion con el tamafio y la capacidad para perforar pozos de diametro reducido, haciéndose
necesario traerlo desde el exterior, se estima que el costo de movilizaciéon y desmovilizacion
sea cercano a los $400.000. el cual se distribuye en partes iguales entre los dos pozos de
diametro reducido. Tales costos pueden reducirse de manera significativa si el equipo de

perforacion requerido se encuentra disponible en Nicaragua.

Se estima que se requiere de unas seis semanas para perforar cada agujero de diametro
reducido, incluyendo pruebas cortas de produccién o inyeccion con el equipo todavia en su
sitio. Se estima que las actividades de la Tabla I-K.3 tienen un costo de unos $886.000 por
cada pozo de diametro reducido. Para efectos de presupuesto, es prudente incluir un 10% para
cubrir imprevistos. Esto lleva el costo estimado por pozo de diametro reducido a unos

$975,000, como se muestra en la Tabla I-K.1.
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El cronograma (Figura [-K.I) muestra un periodo de cinco semanas para las pruebas de cada
uno de los dos agujeros exploratorios de diametro reducido, una vez que los equipos de
perforacion hayan sido retirados del sitio. Esto permite que los pozos recuperen su temperatura
después de haber sufrido un enfriamiento por las actividades de perforacion y las pruebas de
inyeccion. También permite que haya suficiente tiempo para realizar una prueba de
produccién, que toma aproximadamente una semana (si el pozo es capaz de fluir), asi como
para realizar varios sondeos de temperatura y presion. Estos sondeos pueden hacerse con el
pozo en condicion estatica o de flujo, dependiendo de las caracteristicas del pozo. Para efectos
de presupuesto, para cada pozo de diametro reducido se supone que se realizaran tres sondeos

de temperatura y presion.

Se estima que el costo total para perforar y probar los dos agujeros de exploracion de didmetro
reducido en Masaya-Granada-Nandaime serd de $2,150,000 (Tabla I-K.1). Aqui se incluyen
$50.000 para preparar la Fase 2B del EIA y obtener el Permiso Ambiental para la perforacion de
los pozos de diametro reducido y de diametro comercial. Asimismo incluye el arrendamiento de
una bomba y la correspondiente tuberia para una prueba de inyeccion, y la compra de equipo
(tuberias. mandmetros y equipo para registro de datos) para una prueba de produccion. También
estd incluido el costo del muestreo quimico y el andlisis de los fluidos del yacimiento
geotérmico. Obtenidos ya sea de los pozos en condicion de flujo o por muestreo en el fondo del
pozo. Los costos de mano de obra para la instalacion del equipo, supervision y andlisis de los
datos se estiman en $37,500 para cada una de las pruebas de 5 semanas de duracion ($75,000
para los dos pozos). El tiempo total de perforacion y prueba de los dos pozos exploratorios de
diametro reducido se estima que sea de seis meses, desde el inicio en que se soliciten los
permisos necesarios (después de obtener el Permiso Ambiental) hasta que finalizan las pruebas

del segundo agujero de diametro reducido (Figura [-K.1).
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K.3.6 Pozos de Diametro Comercial

Se estima que la demostracion del recurso geotérmico en Masaya-Granada-Nandaime para
efectos de un estudio de factibilidad requiere perforar tres pozos de diametro comercial hasta

una profundidad de aproximadamente 1,500m. El proposito de estos pozos es:

e confirmar la productividad del recurso;

e Dbuscar indicios sobre la extension de la zona y el espesor del yacimiento.” y

e obtener suficiente informacion sobre el desempefio del pozo (caudal de produccion,
valores de entalpia y datos quimicos) que permitan realizar el disefio preliminar de las

instalaciones superficiales.

La Figura [-K.5 muestra un diagrama completo para el disefio del ademe de un pozo tipico de
didmetro comercial. Este disefio prevé un diametro de 8-1/2 pulgadas (27.9 centimetros) en el
intervalo de produccion del pozo, lo cual deberia ser adecuado para demostrar la productividad
del yacimiento. Si mediante los pozos de diametro reducido se llega a probar que la
permeabilidad de las formaciones es muy alta, podra incrementarse el didmetro de los nuevos
pozos de diametro comercial o cualquier otro nuevo pozo de desarrollo., con el fin de
disminuir las pérdidas de presion por factores de friccion dentro del agujero y mejorar la
productividad. Las profundidades del ademe que se muestran en la Figura [-K.5 son
aproximadas y dependeran de las condiciones reales encontradas en el momento de realizar la

perforacion.

La Figura I-K.6 muestra el tiempo programado y el costo para perforar un pozo de didmetro
comercial de acuerdo con el disefio descrito. La Tabla I-K.4 presenta una sintesis del programa
y de los costos previstos. Los costos de movilizacion y desmovilizacion de los equipos de
perforacion para este tipo de pozo se estiman en un total de $600,000 y se han distribuido
equitativamente entre los tres pozos de diametro comercial. Tal como ya se ha explicado para

el caso del equipo de perforacion de diametro reducido; estos costos podrian disminuir de

235



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

manera muy significativa si en el momento de contratar los servicios se encuentra en
Nicaragua un equipo de perforacion con las caracteristicas adecuadas. Se estima que seran
necesarias unas siete semanas para perforar cada pozo de diametro comercial, incluyendo las
pruebas con el equipo de perforacion en el sitio. Se estima que las actividades mostradas en la
Tabla I-K.4 tienen un costo de aproximadamente $1,324,000 por pozo. Incluyendo un 10% de
imprevistos, se llega a un total estimado por pozo de aproximadamente $1,456,000; como se

muestra en la Tabla [-K. 1.

Como en el caso de los agujeros de diametro reducido, se estiman cinco semanas para probar
cada uno de los pozos de didmetro comercial, una vez que se haya retirado el equipo de
perforacion (Figura [-K.1). Las pruebas incluyen una prueba de produccion por un periodo
aproximado de una semana, una vez que el pozo se haya recuperado y estabilizado por
completo. La Figura [-K.7 muestra la disposicion tipica para una prueba de flujo de un pozo de

didmetro comercial, incluyendo un separador para pruebas y un vertedero.

El costo total de los tres pozos de didmetro comercial en el area de Masaya-Granada-Nandaime
se estima en $4,570.500 (Tabla I-K. I). En este monto se incluye el costo del separador para las
pruebas de produccion y cualquier otro equipo que no se hubiere adquirido antes para la prueba
de los pozos de didmetro reducido. También se incluyen los costos de los sondeos de
temperatura y presion (tres sondeos por cada pozo), el muestreo y analisis quimicos, y el costo
de la mano de obra para la instalacion de equipo, supervision y andlisis de datos. Se estima que
el tiempo total de la perforacion y prueba de los tres pozos de didmetro comercial es de 10
meses, contados a partir de la solicitud de los contratistas para los equipos de perforacion hasta

la finalizacion de un informe con los resultados de la perforacion y las pruebas (Figura [-K.1).

K.4  Disefio Preliminar de la Central Eléctrica v de las Instalaciones Superficiales

Una vez que los resultados de la perforacion hayan dado suficientes datos, se debe preparar el
disefio preliminar de la central eléctrica y de las correspondientes instalaciones superficiales.

Como se indico anteriormente, el disefio debe incluir:
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e la capacidad planeada de la central (megavatios);

e ¢l tipo de central eléctrica (vapor seco, por flasheo, o binaria);

e los caudales estimados de produccion e inyeccion;

e lalocalizacion provisional del sitio de la central y de los pozos adicionales; y

e las rutas propuestas para las tuberias superficiales y la linea de transmision.

Este disefio preliminar permitira estimar los costos de construccién, operacion y
mantenimiento. También se requiere para el andlisis asociado a la Fase 3 del Estudio de
Impacto Ambiental, con el fin de obtener la Concesion de Explotaciéon y la Licencia de
Generacion. El disefio final de las instalaciones sobre el terreno dependera de los resultados

obtenidos a partir de los estudios subsiguientes de la perforacion de desarrollo del campo.

Para poder entregar un disefio preliminar conducente a un estudio de factibilidad, el
desarrollador puede emplear los servicios de un contratista especializado en ingenieria,
adquisiciones y construccion. Se estima que esta labor de disefio tomaria unos dos meses

(incluyendo la seleccion del contratista antes citado) con un costo aproximado de $60,000.

K.5 Permisos Ambientales v Concesiones

Segun se ha discutido en detalle en el Anexo G, los proyectos geotérmicos en Nicaragua

requieren de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) desarrollado en tres fases:

e Fase 1, que busca obtener un Permiso Ambiental otorgado por MARENA para la

exploracion superficial, con el fin de obtener la Concesion de Exploracion del INE;

e Fase 2, que busca obtener un Permiso Ambiental otorgado por MARENA para llevar a

cabo la perforacion exploratoria; y
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e Fase 3, que busca obtener un Permiso Ambiental otorgado por MARENA para conducir
la perforacion de desarrollo y construccion de la central, con el fin de obtener la

Concesion de Explotacion y la Licencia de Generacion por parte del INE.

La Tabla I-K.2 presenta los costos estimados en que se incurriria para desarrollar estas tres
fases del EIA para el proyecto Masaya-Granada-Nandaime, asi como para obtener las
concesiones y los derechos de paso de los propietarios de tierras. Como se discutid en la
Seccion K.3, los costos de las Fases 1 y 2 del EIA y de las actividades de arrendamiento
asociadas, ya han sido incluidas en la sintesis de costos para la demostracion del recurso
geotérmico (Tabla I-K.1 ). Los costos ambientales y de concesion se consideran aqui en forma

separada para resaltar su contribucion en los costos totales.

Se supone que el trabajo relacionado con la Fase 1 se puede lograr utilizando Unicamente
informacion publica disponible, sin tener que recurrir a trabajos adicionales de campo. Se
estima que el costo que tendria el desarrollador para preparar la documentacion de la Fase 1 y

negociar los Términos de Referencia seria de $10-000.

La Fase 2 para el Proyecto Masaya-Granada-Nandaime puede subdividirse en dos partes:

e obtencion del Permiso Ambiental para la perforaciéon de los pozos de gradiente (Fase
2A),y
e obtencion de un Permiso Ambiental para la perforacion de pozos exploratorios profundos

(pozos de didmetro reducido y de didmetro comercial) o Fase 2B.

Se espera que la obtencion de los permisos para la fase de perforacion de los pozos de
gradiente requiera de un nivel de esfuerzo menor, dada su naturaleza temporal y el relativo
bajo nivel de impacto sobre la superficie. En la Tabla I-K..2 se estima el costo para la Fase 2A
en $30,000, incluyendo un estudio arqueoldgico de un nivel limitado. Para los pozos mas

profundos de la Fase 2B, se anticipa la necesidad de realizar varios trabajos de campo en los
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alrededores de las plataformas de perforacion planeadas para los pozos exploratorios,

incluyendo:

e estudio arqueoldgico;

e estudio biolodgico;

e muestreo del suelo; y

e evaluacion preliminar de los peligros geoldgicos.

Con el fin de poder compartir los recursos disponibles, este trabajo de campo estd programado
para que coincida, dentro de lo posible, con el mapeo geologico, el muestreo quimico y los
estudios geofisicos necesarios para la interpretacion geoldgica detallada del area prospectada
(durante el cuarto mes del cronograma, Figura [-K.l). Pero consiguiente, la evaluacion
preliminar de los peligros geologicos (deslizamientos de tierra, inundacion, erupciones
volcanicas y erupcion freatica), no tiene ningun costo por separado, ya que forma parte de la
interpretacion geoldgica. El costo de obtencion el Permiso Ambiental para la perforacion de los
pozos exploratorios (los dos pozos de diametro reducido y los tres pozos de didmetro
comercial) se estima en $50,000. En total, el trabajo de campo y la preparacion del informe de
las Fases 2A y 2B del EIA se estima que requeriria de 14 semanas, con un costo para el

desarrollador de aproximadamente 580,000 (Tabla I-K.2).

Se prevé que la Fase 3 del EIA se inicie una vez que el programa de perforacion de los pozos
de gradiente ha sido completado (durante el 12° mes del cronograma). Esto implica un afio de

recoleccion de datos basicos sobre:

e clima (velocidad y direccion del viento, presion barométrica. temperatura y

precipitacion);

e hidrologia (nivel del agua en pozos, arroyos y lagos seleccionados);
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e calidad del aire (muestreo trimestral de contaminantes atmosféricos, como el sulfuro de

hidrogeno); y

e calidad del agua (muestreo trimestral de aguas superficiales y subterraneas de

contaminantes tales como el arsénico, boro y mercurio).

Esto también implica revisar los datos disponibles sobre demografia y comercio locales. y
realizar reuniones comunitarias periodicas, con el fin de evaluar los potenciales impactos
socioeconomicos del proyecto. Una vez que las pruebas hayan suministrado informacion
suficiente sobre la composicion quimica de los fluidos producidos, el modelo atmosférico
puede requerir la evaluacion del impacto causado por las emisiones del sitio propuesto para la

central.

Se estima que la obtencion de una Concesion de Explotacion y de una Licencia de Generacion
para Masaya-Granada-Nandaime tomaria un total de 20 meses, incluyendo 13 meses para la
recoleccion de datos basicos y siete para preparar la documentacion de la Fase 3 del EIA, y
obtener las respectivas aprobaciones de MARENA y del INE (Figura [-K.1). Se estima que el
trabajo relacionado con la Fase 3 del EIA tendrd un costo aproximado de 5150.000. El costo
total para el desarrollo de todas las tres fases del EIA y otros pagos por concepto de

arrendamientos y derechos de paso se estima en $260,000 (Tabla [-K.2).

K.6  Estudio de Factibilidad

El estudio de factibilidad comprende los resultados técnicos de la investigacion (en relacion
con el recurso geotérmico, las instalaciones a nivel de terreno y los requisitos ambientales) y se
le incorpora la dimension del analisis econdmico. Después de obtener la Concesion de
Exploracion, el desarrollador debe revisar las condiciones del mercado local y regional para
identificar la forma de comercializacion de la energia generada y luego crear una proyeccion
preliminar de los egresos e ingresos venerados por el proyecto, tomando en cuenta las

posibilidades ofrecidas por las nuevas condiciones del mercado eléctrico en Nicaragua y la Ley
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de la Industria Eléctrica. A ese punto la efectiva configuracion del mercado eléctrico y las
relaciones vigentes entre los agentes productores, comercializadores y consumidores, definiran
las formas y los mecanismos mas oportunos para la venta de la energia generada, ya sea a

través de contrataciones entre los agentes o a través de mecanismos de mercado de ocasion.

Conforme los resultados de la investigacion técnica estén disponibles, los costos estimados de
gastos de capital y los costos de Operacion y Mantenimiento se pueden definir mejor, y de
acuerdo a ello se puede revisar la pro-forma. En el momento en que se complete la perforacion
exploratoria y se haya preparado el disefio preliminar de las instalaciones superficiales, la pro-

forma debera demostrar un indicio confiable sobre el atractivo econémico del proyecto.

El costo del estudio de factibilidad del proyecto Masaya-Granada-Nandaime incluye el costo de
la Fase 3 del EIA ($150,000). También incluye el costo de una sintesis de las caracteristicas del
recurso geotérmico y del disefio preliminar de la central ($22,500), asi como una sintesis de la
economia del proyecto, con una pro-forma actualizada ($20.000). Se estima que preparar la
documentacion para el estudio de factibilidad tomaria seis semanas a un costo de $45,000. Por lo
tanto, el costo total de esta parte del estudio de factibilidad se estima en $237,500. Se estima que
el costo total para demostrar 1a factibilidad de un proyecto geotérmico en Masaya-Gran ada-
Nandaime (incluyendo la demostracion del recurso geotérmico y el disefio preliminar de la

central) seria de $8,964,000 (Tabla I-K.5).
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Tabla I-K.1: Costos Estimados Para la Demostracion del Recurso Geotérmico, Proyecto Masaya-Granada-Nandaime

A.. Interpretacion Geoldgica de Detalle

Preparacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) - Fase 1 para Obtener la Concesion de Exploracion
Imagenes de satélite hacia el oeste y suroeste de la Laguna de Apoyo - 50 kilometros cuadrados (kmz)
Fotografia aérea (1:10,000) - 9 hojas con una cobertura de 6 km? por hoja

Pagos a los duefios de terrenos para el acceso durante los estudios de linea base y exploracion de superficie
Mapeo de campo (un mes)

Sondeos de gravedad hacia el oeste y suroeste de la Laguna de Apoyo (50 km2)

Sondeos geoeléctricos hacia el oeste y suroeste de la Laguna de Apoyo (50 km2)

Analisis de datos y preparacion de informe (2 semanas)

Subtotal
B. Suministro de Agua

Alquiler de tuberia temporal - 3 km de tuberia de aluminio de 6-pulgadas por 24 meses

Alquiler de dos bombas centrifugas por 24 meses

Pozo de agua - dos pozos, de aproximadamente de 200m de profundidad, a $65,000 cada uno

Pagos a los duefios de terrenos por los derechos de paso para la tuberia de agua y para los pozos de agua
Obtencion de permisos y preparacion de informes

Subtotal

C. Caminos y Plataformas de Perforacion
Pagos a los duefios de terrenos por los derechos de paso de caminos y plataformas
Construccién de caminos- aproximadamente 5 km a $50,000/km
Construccién de plataformas para pozos de gradiente de temperatura - 10 plataformas a $5,000 cada una
Construccion de plataformas para pozos exploratorios - 3 plataformas, 60m X 80m, a $30,000 cada una
Permisos

Subtotal

D. Pozos de Gradiente de Temperatura
Preparacion del EIA - Fase 2A para obtener el Permiso Ambiental de perforacién de pozos de gradiente de temperatura
Costo de perforacion - 10 pozos a $75,000 cada uno
Toma de registros de temperatura y presién - 1 registro por pozo a $5,000 por registro
Analisis de datos y preparacion de informe (2 semanas)

Pagina 1 de 2

$10,000
$5,000
$14,000
$1,000
$30,000
$100,000
$300,000
$15,000

$475,000

$36,000
$48,000
$130,000
$5,000
$2,000

$221,000

$14,000
£250,000
$50,000
$90,000
$1,000

$405,000
$30,000
$750,000

$50,000
$15,000
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Tabla I-K.1: Costos Estimados Para la Demostracién del Recurso Geotérmico, Proyecto Masaya-Granada-Nandaime

Subtotal
E. Pozos Exploratorios de Diametro Reducido
Preparacion del EIA - Fase 2B para obtener el Permiso Ambiental de perforacién exploratoria

Costo de Perforacion - 2 pozos a $975,000 cada uno (incluye 10% de costos contingentes)
Costo de las pruebas (después de despachar el equipo de perforacion)

Toma de registros de temperatura y presion - 3 registros por pozo a $5,000 por registro
Pruebas de inyectividad - alquiler de bombas y tuberias para la prueba de ambos pozos
Adquisicion de equipos para pruebas de produccion de los pozos (tuberias, instrumentos, regi
Toma de muestras quimicas y analisis de laboratorio a $5,000 por pozo

Mano de obra especializada - 5-semanas por pozo

Subtotal para pruebas

Subtotal
F. Pozos de Diametro Comercial

Costos de Perforacion - 3 pozos a $1,456,000 cada uno (incluye 10% de costos contingentes)
Costo de las pruebas de pozos (después de desmovilizar el equipo de perforacion)

Toma de registros de temperatura y presién - 3 registros por pozo a $5,000 por registro
Separador y equipo para pruebas

Toma de muestras quimicas y analisis de laboratorio a $5,000 por pozo

Mano de obra especializada - 5-semanas por pozo

Subtotal para pruebas

Subtotal

Gran Total Para la Demostracion del Recurso Geotérmico

Pagina 2 de 2

$845,000
$50,000
$1,950,000
$30,000
$20,000
$15,000
$10,000
$75,000
$150,000
$2,150,000
$4,368,000
$45,000
$30,000
$15,000
$112,500
$202,500
$4,570,500

$8,666,500
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Tabla I-K.2: Costo Estimado de Concesiones y Permisos Ambientales, Proyecto Geotérmico de Masaya-Granada-Nandaime

A. Concesiones y Permisos Ambientales
Preparacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) Fase 1 para oblener la Concesion de Exploracion

Preparacion del EIA - Fase 2A para obtener Permiso Ambiental para pozos de gradiente de temperatura
Estudio arqueologico
Preparacion de Informe
Subtotal

Preparacion del EIA - Fase 2B para obtener Permiso Ambiental para perforacion exploratoria
Estudio arqueolégico
Estudio biolégico
Muestreo y andlisis de suelos
Preparacion de Informe
Subtotal

Preparacion del EIA - Fase 3 para obtener la Concesion de Explotacion
Monitoreo de las condiciones climaticas - adquisicién de equipos y 12 meses de monitoreo
Monitoreo de las condiciones hidrolégicas - adquicision de equipos y 12 meses de monitoreo
Muestreo y andlisis de |a calidad del aire - 4 muestras trimestrales
Muestreo y analisis de la calidad del agua - 4 muestras trimestrales
Monitoreo de las manifestaciones termales - 4 visitas a los sitios a $1,000 cada una
Reuniones con la comunidad - 4 reuniones a $1,000 cada una
Modelado de las condiciones atmosféricas
Recoleccion de datos sobre condiciones socio-econémicas
Preparacion del Informe (6 semanas)
Subtotal

B. Alguiler de terrenos y derechos de paso - Pagos a los duefios de terrenos

Acceso para realizar los estudios de superficie (geologia, geofisica, y geoguimica)

Acceso para la perforacion de pozos para agua y derechos de paso
para las tuberias de conduccion de agua

Derechos de paso para la construccién de caminos y plataformas de perforacion
5 km de caminos, 10 plataformas de perforacion para pozos de gratiente de temperatura,
3 plataformas de perforacion para pozos exploratorios

Subtotal

Costo total de las Concesiones y Permisos Ambientales

$15,000
$15,000

$15,000
$12,500

$7.500
$15,000

$27,000
$22,000
$10,000
$10,000

$4 000

$4,000
$15,000
$13,000
$45,000

$1,000

$5,000
$14,000

$10,000

$30,000

$50,000

$150,000

$20,000

$260,000
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Tabla I-K.3: Programa Anticipado para la Perforacion de Pozos de Diametro Reducido
en el Proyecto Geotérmico Masaya-Granada-Nandaime, Nicaragua

Total Prof.
Dias Aproximada Costo
Aclividad Dias  Perforacion  (metros) Costo Acumulado
1. Movilizacion y Ereccion del Equipo (costo estimado) Ver Nota 0 0 $200,000 $200,000
2. Perforacion Agujero de 17-1/2" hasta 11 metros. 1 1 1 $15,000 $215,000
3. Instalacion y Cementacion del Ademe de 13-3/8" a 10 metros. 1 2 11 $15,980 $230,980
4. Perforacién Agujero 12-1/4" hasta 201 metros @ 40 metros/dia. 5 7 201 $75,000 $305,980
5. Instalacion y Cementacion Ademe de 9-5/8" a 200 metros. 1 8 201 $28,200 $334,180
6. Perforacion Agujero de 8-1/2" hasta 701 metros @ 40 metros/di 13 21 701 $195,000 $529,180
7. Instalacién y Cementacion Ademe de 7" a 701.0 m 1 22 701 $47,200 $576,380
8. Perforacion Agujero de 6-1/4" hasta 1,250 meters @ 40 metros/ 14 36 1,250 $210,000 $786,380
9. Instalacion Ademe Ranurado de 5" (opcional). 1 a7 1,250 $80,030 $866,410
10. Prueba Corta Inicial del Pozo y Toma de Registros. Fin del Pozo 2 39 1,250 $20,000 $886,410
Notas:

Coslos Globale ($15,000/dia) incluye costo de contratista de perforacion, barrenas, alquiler de herramientas, combustibles, servicios
de cementacion, lodos, servicios de lodos, supervision, ingenieria, geologia y costos miscelaneos.

Ademes, accesorios de ademe y arbol de valvulas son estimados en forma separada:
Ademe de 13-3/8-pulgada - $98/metro ($30/pie)
Ademe de 9-5/8-pulgada - $66/metro ($20/pie)
Ademe de 7-pulgadas - $46/metro ($14/pie)
Liner ranurado de 5-pulgadas - $62/metro ($19/pie)
Accesorios de Ademe y Arbol de Valvulas - $30,000 (suma unica)

Total de costos de movilizacion y desmovilizacion se estiman en $400,000 para dos pozos, repartido en partes iguales entre los dos.
El costo total incluye: :
$200,000 para movilizacion al primer sitio y ereccion del equipo (2 semanas)
$30,000 para mover el equipo del primero al segundo sitio (5 dias)
$170,000 para desmovilizar el equipo fuera del area despues de terminar el segundo pozo (2 semanas)

El costo de las pruebas cortas con el equipo sobre el pozo se estiman en $10,000/dia.
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Tabla I-K.4: Programa Anticipado para la Perforacion de Pozos de Diametro Comercial

en el Proyecto Geotérmico Masaya-Granada-Nandaime, Nicaragua

Total Prof.
Dias Aproximada Costo
Actividad Dias  Perforacion  (metros) Costo Acumulado
1. Movilizacion y Ereccion del Equipo (costo estimado) 5 0 0 $200,000 $200,000
2. Perforacion del Agujero de 26" a 61 metros (40 metros/dia) 2 2 61 $40,000 $240,000
3. Instalacion y Cementacion del Ademe de 20" a 60 metros. 1 3 61 $29 840 $269,840
4. Perforacion del Agujero de 17-1/2" a 401 metros (40 metros/dia) 9 12 401 $180,000 $449,840
5. Instalacién y Cementacion del Ademe de 13-3/8" a 400 metros 2 14 401 $79,200 $529,040
6. Perforacion del Agujero de 12-1/4" a 801 metros (40 metros/dia) 10 24 801 $200,000 $729,040
7. Instalacion y Cementacion del Ademe de 9-5/8" a 800 metros. 2 26 801 $92,800 $821,840
8. Perforacion del Agujero de 8-1/2" a 1,500 metros (40 metros/dia) 18 44 1,500 $360,000 $1,181,840
9. Instalacion del Ademe Ranurado de 7" 1 45 1,500 $102,185 $1,284,025
10. Prueba Corta Inicial del Pozo y Toma de Registros. Fin del Trabajo 4 49 1,500 $40,000 $1,324,025

MNotas:

Costos Globales ($20,000/dia) incluye costo de contratista de perforacion, barrenas, alquiler de herramientas, combustibles, servicios
de cementacion, lodos, servicios de lodos, supervision, ingenieria, geologia y costos miscelaneos.

Ademes, accesorios de ademe y arbol de valvulas son estimados en forma separada:
Ademe de 20-pulgadas - $164/metro ($50/pie)
Ademe de 13-3/8-pulgada - $98/metro ($30/pie)
Ademe de 9-5/8-pulgada - $66/metro ($20/pie)
Liner ranurado de 7-pulgadas - $59/metro ($18/pie)
Accesorios de Ademe y Arbol de Valvulas - $40,000 (suma unica)

Total de costos de movilizacion y desmovilizacion se estiman en $600,000 para los tres pozos, repartido en partes iguales entre los tres.

El costo total incluye:

$300,000 para movilizacion al primer sitio y ereccion del equipo (1 mes)
$50,000 para mover el equipo del primero al segundo sitio (1 semana)
$50,000 para mover el equipo del segundo al tercer sitio (1 semana)

$200,000 para desmovilizar el equipo fuera del area despues de terminar el tercer pozo (2 semanas)

El costo de las pruebas cortas con el equipo sobre el pozo se estiman en $10,000/dia.
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Tabla I-K.5 Resumen de Costos Estimados Para la Demostracion de la Factibilidad del Proyecto Geotérmico de Masaya-Granada-Nandaime

I. Demostracion del Recurso Geotérmico

A. Interpretacion Geolégica de Detalle $475,000

B. Suministro de Agua $221,000

C. Caminos y Plataformas de Perforacion $405,000

D. Pozos de Gradiente de Temperatura $845,000

E. Pozos Exploratorios de Diametro Reducido $2,150,000

F. Pozos de Diametro Comercial $4,570,500

Subtotal $8,666,500
Il. Diseiio Preliminar de las Instalaciones de Superficie $£60,000

Ill. Estudio de Factibilidad (Ewvaluacién Técnico-Econdmica)

A. Resumen de las caracteristicas del recurso geotérmico y disefio preliminar de la planta $22,500

B. Resumen de consideraciones de tipo ambiental - preparacion del EIA - Fase 3 $150,000

C. Sintesis econémica - prondstico de rentabilidad, capital y costos de O&M $20,000

D. Preparacion de Informe - 6 semanas $45,000

Subtotal $237,500
Gran Total $8,964,000
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'Egum 1-K.1: Cron

Afio 1 Afio 2 Ao 3
de Ia Factibilidad e i i Trimestre 1 | Trimestre2 | Trimestre3 | Trimestred | Trimestre 1 | Trmestre2 | Timestred | Trimestred | Tnmestre 1 | Trimestre2 | Trimestre 3 |
Descripcién de la Actividad Duracian 1]2]3] 4 S) 6| 71819 ]10[{11]12] 13| 141516 17]18|19[20|21}22|23124]25]|26]|27|28)129]30]31 33
[T
Obtencién de Concesién para Exploracian & semanas
Presentacion Solicitlud a MARENA -
Negociacién Términos de Referencia 20 dias
Presentacion ELA-Fase 1 (para exploracidn superficial) ante MARENA - A
4 MAREMNA Revisidn EIA-Fase 1 10 dias =]
5 IT? peitn MARENA Permiso Amibiental para la Fase 1 -
B R iGn INE la Concesién oracion - &
|
2 Confirmacién del Mercado Eléctrico 3 meses
semanas
semanas
S@manas
14 somanas
10 sermanas.
. 6 semanas
3 1 mes
3. 10 semanas
32 6 semanas
P. 2| |Inmgmdbn 1 mes
3 Obtencién derechos de paso de los duefios de lerreno(s) p/ rab. de camp | 3 semanas
3 4 Mapeo geoligico detallado 1 mes
Ii Sondeos Geofisicos 10 semanas
35 Sondeos de Gravedad 10 semanas S
35 Seleccién contratista 3 semanas —J
3. Ej ion sendeo 1 mes
3 Preparacién informe 3 semanas
352] Sondeos I&ctricos 10 semanas
3 1 | Seleccibn conlralista 3 semanas —]
3522 Ejecuckin el sondeo 1 mes
3523 Preparacton informe 3
3. Preparacién infarme de sintesis de los datos iCos 2 semanas
4 Obtencién "Permiso Ambiental" para Perforacién Exploratoria 14 semanas
4.1 Reunién con politicos locales y autondades civiles. 1 mes
4. Pozos de Gradients de Temperatura (Pozos GT) 10 semanas
1 Seleccibn sitios provisionales para 12 Pozos GT 2 semanas = |
4.22 Estudios arqueolégicos para Pozos G 1 mes éﬁ
423 Preparacion del EIA Fase 28 (Pozos GT) 2 semanas -
424 Presentacitn ELA Fase 2A ante MARENA - 4
425 Revisidn MARENA, EIA Fase 24 2 semanas
426 Recepcién por MAREMA "Permiso Ambiental” para Fase 2A (Pozos =
4 Pozos de Diametro Reducido y de Diametre Comercial [Pozos DR y DC) 11 semanas
4 [Saleccion sitios provisionales para los Pozos DR y DC y para la planta| 2 semanas |
4. Verificacitn compatibilidad con las restricciones del uso de la tierra 1 mes =i
4 Obtencidn datos ambientales pertinentes a la perforacidn 6 semanas =y
4, Estudios arquealégicos para Pozos DR y DC 1 mes 11
4 Estudios binlégicos (flora y fauna indigena) 1 mes ]
433, [Muestreo y andlisis de suelos 6 semanas %
434 Evaluacitn preliminar del riesgo geolgico 1 mes
435 Preparacion del ELA Fase 28 (Pozos DR ¥ DC) 2 semanas [
436 |Presentacién ElA Fase 28 ante MARENA - L
4.37 Revisidn MAREMA EIA Fase 28 2 semanas =l
438 Recepcidn por MARENA " Permiso Amisental” para pozes DR y CR - £
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Figura I-K.1: Cronograma para la Demostracior — - Afio 1 Afto 2 Afio 3
de la Factibilidad del Proyecto Geotérmico Masaya-Granada-Nandaime Tnmestre 1 | Trimestre 2 | Trimestra3 | Trimestred | Trimestre 1 | Trimestre 2 | Trimestre 3 | Trimestre 4 i Trimestre 2 | Trimestre 3 |
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de Agua 11 semanas
Ohblencidn agua del lago (Apoyo o Masaya) 2
Perforacién pozo(s) de suministro de agua, si es necesario 7 semanas
[Obtencién derechos de paso de los duefios de terrenos semanas
Obtencidn los permisos necesarios semanas E
'Selamlén contratista de perforacion semanas
Perforacién y prueba el pozo(s) Imes | | | | EST
C itn_instalaciones temporales para acarmen de fluidos desechable] 3 semanas
Consltruccidn estacién de bombeo yio tangue 2 1
Construcciin de caminos y glatafoms de perforacion 15 meses
|0btenciﬁn derechos de paso de los duefios de tarrenos 1 mes
Seleccién contratista para la obra civil 1 mes
|Obtencién permisos necesarios (p e., para abrir caminos) 2
Construccién o mejora i y plataformas para Pozos GT ]
Espera los resultados da los Pozos GT 22 semanas
Construccibn o mejora inos y plataft para Pozos DR 1 mes
Espera los resultados de los Pozos 5 meses
Gmrhuc]:cnbn o mejora y plataformas para Pozos DC 1 mes
7 Perforacion de los Pozos de Gradiente de Temp [Pozos GT) 30 semanas
71 Seleccién contratista de perforacién 1 mes
72 Perforacion de 10 Pozos GT 6 meses a
7.3 Preparacién_informe de sintesis da resultados de perforacion 2 semanas
[ ide tos Pozos GT |
[ 1

I
Recoleccién de Datos de Linea Base para el EIA de |a Fase 3 13 meses.

Ewvaluacién de los impactos socioecondmicos 4 13 meses £
Revisitn de datos darnalaﬁcus y de comercio local 1 mes T | T ) P i T O T |
Reuni con la Comunidad periodic & A L)
Monitoreo de las condiciones climaticas 13 meses
Adquisicién e instala i lég 1 mes
| |Monitoreo de datos 12 meses
Monitoreo hidrolégico 13 meses
! Instalacién 1 mes
| [Monitorea de datos 12 meses
Monitoreo de la calidad del aire 42 semanas
Muestreo atmosfénco trimestral
1 Analisis de muesiras, 6 somanas clu
8. Monitoreo de la calidad del agua 42 samanas
851 Muestreo de aguas trimestral
852 Andlisis de 5 ch
86 | Monitoreo de manifestaciones superficiales S meses
8.6.1 Ins| iones timesirales -
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Figura IK.1: C a para la Demostracion . AND 1 Aho 2 Ao 3
dela Facuhitbdad del Proy ico Masaya-G da-Nandaime Trimestre 1 | Trimestre 2 | Trimestre 3 | Trimestred | Trimestre 1 | Trimestre 2 Tnmesue 3 Trimestre 4 | Trimestre 1 Tnmestta_?_ Trimestre 3 |
de la Actividad Dhuracién 123 a[5][6| 788 |w]11]12 13|11l15|1a|1?|1s[19 FEREAEE EERE LN T 33
Parforacidn de los pozos exploratorios de diametro reducido (Pozos DR) 6 meses.
[Obtencién permisos necesanos 1 mes
2 |Seleccién contratista de perforacién para Pozos DR 1mes
5.3 |Mm|'|iz'ar.i6n equipo de parforacidn para Pozos DR 2 semanas
94 Pozo de didmetro reducido No. 1 i1
F.d 1 | [Perforacién hasta 1,250 metros 6 semanas = |
942 Prueba pozo y loma registros 5 semanas Sy
9.5 Pozo de didmetro reducido No 2 11 =
9.5.1 [Perforacidn hasta 1,250 metros ‘6 semanas e
952 |Prueha pozo y toma registros 5
9.6 Desmavilizacién equipo de perforacién 2 semanas
10 |Perforacidn de de didmetro comercial (Fozos DC) 10 meses
10 [Seleccid de perforacisn para Pozos DC & semanas 1T 1
10.2 Movilizaciin equipo de perforacidn para Pozos DC 1 mes
10.3 IF'nzo de didmetro comercial No_1 3 meses
EX] Perforacién hasta 1,500 metros 7 semanas e |
32 Prueba pozo y toma registros 5
| 10.4 Pozo de didmetro comercial Mo 2 3 meses
10.4.1 Perforacidn hasta 1,500 metros 7 sernanas S
10.4.2 Prueba y toma registros 5 semanas RiET
10.5 | Paozo de didmetro comercial No. 3 3 meses
'E. 1 [Perforacion hasta 1,500 metros 7 semanas .}
10.5.2 [Prueba pozo y toma regi 5 semanas By
(106 | Desmowilizacidn equipo de peroracian 2 Semanas ‘= &
10.7 Preparacién informe da sintesis de resultados de perforacién y prueba de
I | Y
1 |Disefio Preliminar de las Instataciones de Superficie 2 meses.
1.1 Seleccitn fabricanta de la planta generadora 1 mes ﬁ
1.2 Diseho iminar de la planta y el sistema de acarreo de fluides 1 mes |
| |
12 _|Oblencién Concesién de Explotacitn y Licencia para Generar Energla 7 meses
121 Preparacién Informe de ElA Fase 3 (plan de explotacion) 14 semanas
121 Resumen de datos de linea base 1 mes
121 lesladudq condiciones atmosféncas 1 mas : ||
121 Preparacién documento de informe ELA Fase 3 6 semanas ]
12 Prasentacion informe de E1A Fase 3 a MARENA =
12 Revisién por MAREMA, informe de EIA Fase 3 3 meses
12, Reunién con la comunidad - &
12.4 Recepcién por MARENA "Permiso Ambiental” para la Fase 3 - b
125 Recepcian por INE la Concesion i6n y - a
ILneenua para Generacién
13 [PregraciOn nforme de Estudio de Factibihdad 6 semanas
Leyenda: Tiempo total para tarea nivel 0 =
Tiernpo total para tarea nivel 1 (s 0) S
1 | Tlempom_lglahruunwd ones del nivel 1)
—) Tiempo total para tarea nivel _subdmsmﬁdelumii"} il 2 -]
= & [Evento distinto, corto — T L 1
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Figura I-K.2: Diagrama de Plataforma Tipica de Perforacion
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FIGURA I-K.3

PROYECTO GEOTERMICO MASAYA-GRANADA-NANDAIME

POZO DE DIAMETRO REDUCIDO
DIAGRAMA DE TERMINACION

Nivel de Suelo
Agujero de
Ademe 13-3/8-pulgada @ 17-1/2-pulgadas 11 metros
10 metros
Agujero de
Ademe 9-5/8-pulgada (@ 12-1/4-pulgadas 201  metros
200 metros

Colgador de
Liner Opcional 670  metros

Ademe 7-pulgadas @ Agujero de
700 metros 8-1/2-pulgadas 701 metros
Liner Ranurado de
5-pulgadas (Opcional) Agujero de
1,235 metros 6-1/4-pulgadas 1,250 metros

2001 GeothermEx, Inc.



Profundidad Perforada (metros)

Figura I-K.4: Pozo de Diametro Reducido - Proyecto Masaya-Granada-Nandaime

Tiempo y Costo Programados

—&— Profundidad Programada
—&— Costo Programado

——

PRNDOAG

/mn e instalacion del Equipo

2. Seccién de 17-1/2" hasta 11 metros
Instalacién y cementacién ademe 13-3/8"
Seccién de 12-1/4" hasta 201 metros
Instalacidn y cementacién ademe 9-5/8"
Seccitn de 8-1/2" hasta 700 metros

. Instalacién y cementacién ademe 7°

. Seccién de 6-1/4" hasta 1,250 metros

. Instalacién liner ranurado de 5" (opcional)

10. Prueba corta y toma de registros. Fin de Pozo

I

10

20

Tiempo (dias)

40

$1,500,000

$1,000,000

$500,000

$0

Costo (US $)



FIGURA I-K.5

PROYECTO GEOTERMICO MASAYA-GRANADA-NANDAIME

POZO DE DIAMETRO COMERCIAL

DIAGRAMA DE TERMINACION
Nivel del Suelo
Ademe 20-pulgadas @ R Agujero de
60 metros | 26-pulgadas 61  metros

Agujero de
17-1/2-pulgada 401  metros

Ademe 13-3/8-pulgada [0
400 metros

Colgador de
7x9-5/8 pulgada 770  metros

Ademe 9-5/8-pulgada (@ Agujero de

800 metros 12-1/4-pulgada 801  metros
Fondo del Liner
ranurado de 7" @ Agujero de
1,485 metros 8-1/2-pulgada 1,500  metros



Profundidad Perforada (metros)

1,000

1,500

2,000

Figura I-K.6 Pozo de Didametro Comercial - Proyecto Masaya-Granada-Nandaime

Programacién de Tiempo y Costo

—@— Profundidad Programada

—o— Costo Programado

$2,000,000

$1,500,000

PNOOEON S

Movilizacidn e instalacién del Equipo

Seccién de 26" hasta 61 metros

Instalacidén y cementacidn ademe 20"

Seccién de 17-1/2" hasta 401 metros

. Instalacién y cementacidn ademe 13-3/8"
Seccién de 12-1/4" hasta 800 metros

. Instalacidn y cementacién ademe 9-5/8"
Seccidn de B-1/2" hasta 1,500 metros

9. Instalacién liner ranurado de 7°

10. Prueba corta y toma de registros. Fin de Pozo

—

$1,000,000

Costo (US §)

@ $500,000

10

I-Sin-K-Figuras y Tablas.xIs

20

30

Tiempo (dias)

40

$0
50

2001 GeothermEx, Inc.



Figura I-K.7
EQUIPO PARA PRUEBAS DE PRODUCCION

50m

=
2
3

Tama de
Mursres

Linea de matar el

N

Tuba e Descarga
o7 - LD =83

2001 GeothermkEx, Inc.





