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3.1 Caracteristicas de la generacion con plantas geotérmicas

La energia geotérmica puede aprovecharse de yacimientos geotérmicos, los cuales
pueden ser encontrados en sitios con caracteristicas geograficas especiales a distintas
profundidades.

La generacion de energia geotérmica tiene las siguientes caracteristicas:

1. Requiere una inversidén importante en fase de exploracién. Sin embargo, una vez en
operacion la planta tiene costos variables bajos que la hacen competitiva en el
mercado de corto plazo.

2. El comportamiento de la temperatura ambiente en la ubicacién de la planta es un
factor importante en la generacion de energia eléctrica geotérmica.

3. Factores de planta altos (mayor gue 90%) en comparacion con otras plantas de
generacidn de energias alternativas no convencionales.

4. Se basa en un recurso energético cuyo periodo de aprovechamiento puede ser de
decenas de arios.

5. Es una generacion amigable con el medio ambiente.
3.2 Estado internacional de la generacién geotérmica

En la figura 1 se presenta el comportamiento de la capacidad instalada de plantas
geotérmicas a nivel mundial en MW.
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Fuenie: Geothermal energy association, 2013.
Figura 1. Capacidad instalada de plantas de generacion geotérmicas
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En la figura 2 'se encuentra una distribucion de los palses qué tienen mstFIada la mayoria
de plantas geotermlcas
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Figura 2. 6istribucidn por pais de ta capacidad instalada (I‘\M‘N) de plantas de generacic’m geotérmicas

A continuacion se presenta una tabla con log factorgs de planta de centrales geotérmicas
en distintos paises.

Tabla 1. Factores deplanta

] Pais Niimero de unidades | Fadtores de Hisbonibilid%d [%]
Estados Unidos 209 | ] | o4 |
' Indonesia 22 | @
Islandia 25 | . : ‘ 9*‘1 |
_ Kenia 10 i | 9? |

Fuente: Grupo Dewhurst
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3.3 Experiencias en el pais sobre el desarrollo de generaciéon geotérmica

En la figura 3 se presenta la ubicacién de algunos proyectos reportados en etapa de pre-
factibilidad y proyectos en estudio [3].
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Figura 3. Ubicacion de proyectos geotérmicos en etapa de pre-factibilidad y otras areas de interés

Algunos datos sobre l0s proyectos senalados en la figura 3:

Tabla 2. Resumen proyecios geotérmicos en Colombia

hNlllmero €nh mapa Nembre del proyecte Ubicacién
1 Macizo volcanico nevado del Ruiz Nevado del Ruiz
5 Tufifio — Chiles — Cerro negro Departamento de Narifio frontera con
Ecuador
3 Paipa Paipa, Boyaca
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3.4 Propuesta

De acuerdola lo mencionado en las secciones anteriores y al analisis en el documento
entregado ala Comisién por parte del Grupo Dewhurst {(ver Gircular CREG 100 de 2013),

a continuacién se presenta una propuesta para determinar la ne:argia Firme de una planta
geotémica para el Cargo por Confiabilidad.

En (1) se presenta la ecuacion para el calculo de energia de cualquier tipo de planta
geotérmica:

\EN[kWh] = PONED x FREC x(1 - IHF) (1)
Donde,

EN: Energia generada por hora [kWh]
PONED: Pptencia neta especifica de disefio [kWh/kg/s]
FREC: Fiujo del recurso térmico [kg/s]

IHF: Indjsponibilidad Histérica Forzada,

La componente PONED tiene un modelo diferente para cadd tipo de planta geotérmica.
Tal como se lencuentra en el documento presentado bor el grjpo Dewhurst, se analizaron
dos tipos de plantas geotérmicas, las binarias y flash. Para este Ultimo gnupo existen tres
modelos diferentes, segdn la temperatura delirecursoigeotérmico.

La componentje PONED para plantas binarias, las ¢uales son Usadas t
temperaturasI de recurso geotérmico entre éO °C Y 170 °C, esfé dada
ecuacion:

picamente para
por la siguiente

PONED =(3.4x107 . TR — (2.5 10r"§-1TA2 .

| ! 2
(9.35x107 ) TR 174 -0.2- TR+ 0.8 T4 2.2 @)
Donde,
TR:  Temperatura del recurso geotérmico [°C].
ITA: Temperatura ambiente [°C].
186
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La componente PONED para plantas tipo flash, las cuales son usadas tipicamente para
temperaturas de recurso geotérmico entre 140 °C y 300 °C, estan dadas por la siguientes
ecuaciones.

- Para plantas tipo flash con temperatura de recurso geotérmico entre 140 °C y 180 °C,
la componente PONED es como sigue:

PONED =(-2.8x107")-TR? —(8.5x10™ ) I7.4* -

3
(4.1x107)- TR- ITA+1.7- TR+ 0.13- ITA~174.4 g

- Para plantas tipo flash con temperatura de recurso geotérmico entre 180 °C y 240 °C,
la componente PONED es como sigue:

PONED =(2.1x107)- TR —(2.15x10™ )- IT4* -

(5.1x107 ) TR - 174+ (11107 )} TR +0.3- IT4—27.8 ¥

- Para plantas tipo flash con temperatura de recurso geotérmico entre 240 °C y 300 °C,
la componente PONED es como sigue:

PONED =(2.5x107 )-TR® +(3.3x10™ ). IT4” -
(6.5%107 )- TR ITA—(8.4x10)- TR +0.5- [T4-27.8

En el Anexo de este documento se encuentra algunas simulaciones al modelo.

3.4.1 Metodologia calculo de la ENFICC para plantas geotérmicas

En la ecuacién 1, la componente PONED tiene como variable aleatoria la Temperatura
Ambiente, /TA. Para el calculo de la ENFICC se debe contar con una serie histérica
horaria de temperatura ambiente igual o mayor a diez (10) afos, medida en el sitio de Ia
planta con validacién del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
IDEAM.

Se deben declarar como parametros de disefio las componentes TR y FREC de la
ecuacion 1. El C.N.O. establecera protocolos para verificar estos parametros y las series
de Temperatura Ambiente, TA.

Para el caso de /HF de la ecuacion 1 se aplicara el procedimiento vigente de /HF para
plantas térmicas.
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Conllos parametros de disefio y la serie histérica horaria c{e tiempera ra ambiente se
calcula la energia horaria segin la ecuacién 1. Rara el caIchlo de energia diaria se
acumula el resultado de la energia horiaria para cada dia de t&)da la serie.
La Energia Firme para el Cargo por Confiaﬂbitidad, ‘ENFICC. sera el minimo valor de la
serie histérica calculada en términos de kWhy/dia.

4. RECOMENDACIONES

De acuerdoicon los analisis presentados en este !ocumenI[]b, se recomienda poner en
consulta una resolucién que presente la metodologli para determinar la %nergia Firme de
plantas gectérmicas para el Cargo por Confiabilidad.
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6. ANEXO

Simulaciones del modelo

Se realizaron simulaciones al modelo teniendo en cuenta distintos escenarios de
operacion de una planta geotérmica. Dado el comportamiento estocastico del problema,
se implementé un modelo de Monte Carlo para determinar el comportamiento de la
energia de plantas geotérmicas.

Los pasos para la simulacion de un modelo de Monte Carlo es como sigue:

1. Definir el nimero de casos de la simulacién. Para este modelo y para cada escenario
se realizaron 10,000 simulaciones.

2. Ingresar los parametros de las variables aleatorias. Para este modelo se ingresan los
datos de temperatura ambiente y se definen los escenarios de operacidn (disefio) de
la temperatura y el flujo del recurso geotérmico.

3. Generar numeros aleatorios para las variables correspondientes.

4. Calcular la energia segun se definié en la ecuacion numero 1.

5. Guardar los datos para cada una de las simulaciones.

6. Cuando se cumpla el nimero de iteraciones se finaliza el proceso, sine se continua
desde el paso numero 3.

7. Finalmente, se obtienen los resultados de todas [as simulaciones.

Los datos para las simulaciones fueron obtenidos de [1], [2], [3] ¥ [7].

En la figura 4 se muestran los resuiltados para una planta de generacién geotérmica con
caracteristicas similares al proyecto en el nevado del Ruiz. Cabe destacar que en [3] se
menciona que las temperaturas del recurso podrian estar alrededor de 200 °C, por esto se
realizan las simulaciones con esta temperatura.

Se puede observar que: (1) La temperatura ambiente influye de manera significativa en la
energia de salida de una planta geotérmica y (2) a medida que la temperatura ambiente
aumenta, la generacién de energia disminuye. Ambos aspectos corresponden a lo
analizado por los consultores contratados por la Comisién.

189
D-024-14 ENERGIA FIRME PARA EL CARGO POR CONFIABILIDAD DE PLANTAS GEOTERMCIAS



Sesidn No. 539

1,2 01

HB0
T 3 | ¥ GED
L] b I -
] ¥ [ati!
£ 0,8 : Ly
2 620
2 A
5 0.6 ezt GO0
g o Ls ” .....____‘ i SR
i . - ——— 560
n :
= 540
0.2 '
520
g 00
2 2 B € & 8|8 |8 8 ||8| 8
<t o~ o <T o | o <t %]
! T NTemperatura ambiente [*C] — i i
Fx) —ENFICT [MWh/dia] Tec201°C

Figura'4. Funcion fde distribucion de probabilidad y energia (T. Req 200°C) |bara proyecto peotermuco nevado
del Ruiz

En la figura 5 se muestran los resultados para difefehtes temperaturas de recurso (Trec)
en el campo.
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Se puede observar, en linea con lo analizado en el dmcumentq deI grupo Dewhurst que la
energia electrlca de una planta geotermica es dlrectqmente prppqrcmnal la temperatura
del recurso geotermlco

Se realizaron S|muIaC|ones para analizar el lmpacto n epocaé secas. Se|observd, segln
los datos con los que se cuentan, que en periodos|s Fcos puede |variar |la|temperatura en
alrededor 5 °C respecto al escenario uhhzado en lasifiguras 4ly 5 y en lg misma zona. A
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continuacién una tabla donde se presentan las diferencias porcentajes respecto al

escenario de la figura 4.

Tabla 3. Comparacién de resultados respecto a escenario seco

F(x) [%] | Energia [MWh/dia] sin F. EINifio | Energia [MWh/dia] en F. EINifio | Dif. Porcentual [%]
100 543,86 504,5 7.2
95 560,3 528,5 57
90 567,4 538,8 5,0
80 5774 553,4 4,2
70 585,1 564,6 3,5

Las figuras del escenario en periodo seco se muestran a continuacién:
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