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MARCO REGULATORIO SECTOR ELECTRICQ o=

Los comecializadores trasladan sus costos a los clientes

Comercializacion

Ver mas ]

o . Operacion y Administracion J
Distribucion

Ver mas - Centro Macional de Despacho - CND

- Administracion del Sistema de Intercambios
Comerciales

Transmision

Ver mas

- Liguidador y Administrador de cuentas de cargos
por uso de las redes del SIN - LAC

y ) i 1
Generacion
Mercados de otros

Ver mas

paises

B ]
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Fuente: www.xm.com.co 18 ene 2016
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CREG: OFERTA ENERGETICA SUFICIENTE Y EFICIENTE

e Metodologias de
remuneracion redes
transmision y
distribucion

e Cargo por confiabilidad
e Contratos de energia
e Bolsa de energia

VIERCADO
IVIAYORISIA

a
L

MIATOH
PARTICIZPACION
D LA ALTERNATIVO
DEIVIRAINIDA

Incorporacion de otras
P/ fuentes productivas
* Interconexiones

internacionales
e Confiabilidad de gas

Tomado de: Regulacion eléctrica en Colombia: eficiencia y competitividad “‘ I S A G E N

ENERGIA PRODUCTIVA

Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2017



Manizales
| 2017

HGEOCOL’

ASOCIACIAON GEQTERMICA COLOMBIANA

¢QUE ES EL CARGO POR CONFIABILIDAD?

“Es un esquema de
remuneracion que permite hacer
viable la inversion en los
recursos de generacion eléctrica
necesarios para garantizar de
manera eficiente la atencion de
la demanda de energia en
condiciones criticas de
abastecimiento, a través de
senales de largo plazo y la
estabilizacion de los ingresos del
generador...Este nuevo esquema
sirve para asegurar la
confiabilidad en el suministro de
energia en el largo plazo con
precios eficientes.”

Tomado de: abc del cargo por confiabilidad
publicado por XM

Mecanismos regulatorios

16.514 MW

10.063 MW 13.252 MW
Térmico | 2.225 MW | 22% ._4;233 M\_N_. 33%
Hidraulico 78% 2.904 MW &4
1996 2006
: !
Cargo por Cargo por 16.000 2

Capacidad Confiabilidad

-

1995 1996 1997 1998 1999 2000 Y001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 ZUI1 2012 2015 2014
Proyectos previos Proyectos Proyectos
a CxCap originados CxCap originados CxConf

Tomado de: Evolucion del sector eléctrico colombiano, CREG, 2016
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¢COMO FUNCIONA EL CARGO POR CONFIABILIDAD?

El generador al que se le asigna
una OEF recibe una remuneracion
conocida y estable durante un
plazo determinado, y se
compromete a entregar
determinada cantidad de energia
cuando el precio de bolsa supera
un umbral previamente establecido
por la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG) vy

denominado Precio de Escasez.

Tomado de: abc del cargo por
confiabilidad publicado por XM

* Horizonte de 4 afios
]

Cargo por Confiabilidad

Responsabilidades:

* Activo de generaciéon: Construirlo y operarlo.
» Abastecimiento de combustibles (contrato y logistica)

Valor:

‘ * Definido en subasta

Periodo remuneracién:

Periodo planeacién:

Compromiso
\ MWH

* Cuando supere precio '

Condicién Entrega:

» Existentes: ingreso por 1 afno

R Participantes cargo: * Nuevas: hasta por 20 afios

* Todo tipo de tecnologia

Proyectos construidos: \l ,
.. o __asignados en 2 subastas
v 12 centrales: térmicas e hidraulicas -

v' 3.262 MW adicionales J 2008y 2011

Tomado de: Evoluciéon del sector eléctrico colombiano, CREG, 2016
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Expansion 1996-2006 g

sion de Regulacion
Frler_,l ay Gas

Termosierra
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Tomado de: Evolucion del sector eléctrico colombiano, CREG, 2016
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Expansion 2006-2016

Comision de Regulacion
de Energia y Gas

Central El Quimbo™,

ol

Tomado de: Evolucion del sector eléctrico colombiano, CREG, 2016

ICA COLOMBIANA
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Central Rio Amoya - La Esperanza

Capacidad: 80 MW

Energia Firme: 215 GWh-aio
Energia media: 514 GWh-aiho
ISAGEN 2013

 Evolucién del sector eléctrico colombiano, CREG, 201 '
Tomado de: Evolucidn del sector eléctrico colombiano, CREG, 2016 “‘A'SAGEN
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Central Sogamoso

Capacidad: 820 MW
Energia Firme: 3.791 GWh-aiho

Energia media: 5.056 GWh-aino
ISAGEN 2014

Tomado de: Evolucidn del sector eléctrico colombiano, CREG, 2016

«$1SAGEN
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Senales de Expansion — ENFICC y OEF

Baze mituango mGecsica 3.2 mTermonorte —Proy. Dem. Media —Froy. Dem. &lta —Proy. Demn. Baja

2050

2450

2350

— 2251

Wh

{0 2150

2050

1850

Energia [

165.0

1750

Demanda Maxima supera la ENFICC y OEF en febrero de 2021,
posteriormente en abril de 2022 y febrero de 2023

Demanda Media supera la ENFICC y OEF en febrero de 2023,
posteriormente en abril de 2024 :

<«SISAGEN

Tomado de: Plan de expansién de referencia generacién transmisién 2017 — 2031, UPME, 2017 """
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FORMULA ENFICC
RESOLUCION CREG 132 DE 2014

ENFICC ENERGIA GEOTERMICA: La metodologia para el célculo
de la energia firme para la geotermia fue definida en la
Resolucion CREG 132 de 2014 a partir de los siguientes
parametros:

v' Temperatura del recurso geotérmico (TR)

v' Temperatura ambiente (TA)

v’ Flujo masico del recurso geotérmico (FREC)

v' Indisponibilidad histérica forzada (IHF). ~  “foeasees
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FORMULA ENFICC
RESOLUCION CREG 132 DE 2014
a. Estimar |la energia de una Planta Geotérmica de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

ENG(kWh) = PONED * FREC = (1 — IHF)
donde
ENG: Energia generada de una planta geotérmica (kWh)
PONED: Potencia neta especifica de disefio ( kW/ kg/s)
FREC: Flujo Masico Del Recurso Geotérmico (kg/s)
IHF: Indisponibilidad historica forzada

PONED = (a) * TR?> + (w) * TA* + (@) *TR*TA+ (6) * TR+ (B) *TA+y

donde
TR: Temperatura del recurso geotérmico (grados centigrados) P
TA: Temperatura ambiente (grados centigrados) <4 ISAGEN

nnnnnnnnnnnnnnnnn



= FORMULA ENFICC 0
RESOLUCION CREG 132 DE 2014

peotérmica/TR

Binaria
0.0034 -0.0025 -0.0094 -0.2 0.8 -2.2
90°C<TR<170°C
Flash
-0.0028 -0.00085 -0.0041 1.7 0.13 -174.4
140°C<TR<=180°C
Flash
0.0021 -0.00022 -0.0051 0.011 0.3 -27.8
180°C<TR<=240°C
Flash
0.0025 0.0033 -0.0065 -0.084 0.5 -27.8

240°C<TR<=300°C

Para el calculo de la ENFICC de Plantas Geotérmicas se debe contar con una serie histérica
horaria de Temperatura Ambiente, TA, igual o mayor a diez (10) aiios, medida en el sitio de
la planta.

Para el calculo de la ENFICC de Plantas Geotérmicas se deben declarar como parametros de
disefio las componentes TR y FREC

EEEEEEEEEEEEEEEE
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/Q\ RMULA ENFICC
RESOLUCION CREG 132 DE 2014
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b. Con los parametros de disefo y la serie histdrica horaria de Temperatura
Ambiente, se calcula |a energia horaria, ENG.

c. Se obtiene una serie mensual de energia ENG agregando las ENG horaria
de la serie historica.

d. Para cada uno de los meses se obtiene el promedio diario del mes.

e. Para cada ano de la serie historica se calculara el minimo valor de la ENG
mensual del ano.

En caso de no contar con las suficientes medidas de temperatura ambiente
en el sitio de la planta, el agente debera contratar un dictamen técnico para
desarrollar una estimacion de las series historicas, partiendo de mediciones
propias y de series historicas horarias certificadas por el IDEAM. ‘1 ISAGEN
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ION GEQTERMICA COLOMBIANA

1 Volean pecarga de aguas
subterraneas
Pozo de Pozo

reinyecciéon  productor Plan
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Rocas Magma convectivo
impermeables (Fuente de calor)
Rocas

Rocas permeables impermeables

(Acuifero térmico)
Tomado de: ISAGEN, 2017




REUNI AL DE. GEOTERMIA

CONDICIONES Y DATOS DE ENTRADA .o

TEMPERATURA AMBIENTE: Los datos de entrada son las mediciones horarias de
temperatura ambiente (bulbo seco, humedad relativa y presién atmosférica) desde
febrero de 2016 a junio de 2017) medidas por ISAGEN en el sitio de la planta del
Proyecto Geotérmico MVR.

TEMPERATURA DEL RECURSO GEOTERMICO: El dato de entrada es 230°C tomado de
estudio de prefactibilidad del proyecto realizado por el consultor japonés West JEC
para ISAGEN, asi que aplical80 < TR FLASH < 240°C, aplicando geoquimica.

FLUJO MASICO DEL RECURSO GEOTERMICO: Dato estimado por los consultores de 558
kg/s tomado de estudio de prefactibilidad del proyecto realizado por el consultor
japonés West JEC para ISAGEN, basado en su conocimiento y experiencia.

INDISPONIBILIDAD HISTORICA FORZADA: El cilculo del IHF se hara de acuerdo con la

regulacion vigente para plantas térmicas. Dato tomado de experiencia con térmicas de
0,04.

EEEEEEEEEEEEEEEEEE
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CONDICIONES Y DATOS DE ENTRADA =

TEMPERATURA AMBIENTE

v Segun lo dispuesto en la Circular CREG 100 de 2013, la temperatura ambiente
para el calculo de la ENFICC de bulbo humedo para el enfriamiento con agua.

v El sistema de enfriamiento con agua para el Proyecto Geotérmico MVR fue
seleccionado para ISAGEN por el consultor japonés West JEC.

v’ La temperatura de bulbo himedo y la temperatura de rocio se calculan a partir
de la temperatura de bulbo seco, la presidn atmosférica y la humedad relativa.

v' La metodologia empleada usa las férmulas de la US National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) contenida en las siguientes paginas web:

http://www.weather.gov/media/epz/wxcalc/vaporPressure.pdf

https://www.weather.gov/epz/wxcalc rh

«$1SAGEN
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https://www.weather.gov/epz/wxcalc_rh

CONDICIONES Y DATOS DE ENTRADA oo

TEMPERATURA DEL RECURSO GEOTERMICO. A partir de informacidon geoquimica y
técnicas de geotermdmetros se estima la temperatura del recurso en profundidad.

Na/1000

Linea de equilibrio.

Gelssers BoteroLondofio
Botero Londofio-

03 Piscina

tatduns
Aguasinmaduras elehque
ChorroNegro A aNNereidas |

«SISAGEN

Tomado de: UNAL - SGC - COLCIENCIAS - ISAGEN, Modelo hidrotermal magmatico, 2012 ~""""°"" 7""*"*"'"
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EMERGIA
PROMEDIO
DIARIO DEL

MES |~ | Homash Toas | ¥

KwHMES |
HORASMES HORAS MES
P24 H)

TIMEST AMP
Zromedio kwh
dia h T8

JE006S 010342016 00:00

01032018 0000
0032016 0000
010342016 0000
01032018 0000
0032016 0000
010342016 0000
01032018 0000
01032018 0000
0032016 0000
010342016 0000
01032018 0000
0032016 0000
010342016 0000
01032018 0000
0032016 0000
010342016 0000

CR1000_GOESTX

REUNION NACIONAL DE GEOTERMIA

00:00:00
01:00:00
02:00:00
03:00:00
04:00:00
05:00.00
06:00:00
O7:00:00
02:00:00
03:00:00
10:00:00
1:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00

Tomado de: ISAGEN, 2017
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CALCULOS REALIZADOS

¥ EMGho T a ¥ ¥ [l 5T
FOMED &
FREC ¥ [
IHF]
kwh  COEFICIEMTES RESOLUCION CREG

CREG 132 RAMGD 130 A 240C

40236 000210 -0,00022  -0,00510  0,01100
40244 000210 000022 0,000 0,01100
40843 000210 000022 000510 0,0100
40844 000210 -0,00022  -0,00510  0,01100
40685 000210 000022 000510 0,0100
41314 000210 000022 -0,00510  0,01100
41238 000210 -0,00022  -0,00510  0,01100
40967 000210 000022 -0,00810 0 0,0100
4078 000210 000022 -0,00810  0,01100
28T 000210 000022 000510 0,0100
IMES 000210 -0,00022  -0,00510  0,01100
ITERS 000210 000022 -000810 0 0,0100
J8TIL 000210 000022 000510 00,0100
A8B4E 000210 -0,00022  -0,00510  0,01100
I8R5 000210 000022 000810 0,0100
38B6Y 000210 000022 000510 00,0100
38TR4 000210 -0,00022  -0,00510  0,01100

0,29500
023500
023500
0,29500
023500
023500
0,29500
023500
023500
023500
0,29500
023500
023500
0,29500
023500
023500
0,29500

-

-27.80000
2780000
-27.80000
-27.80000
2780000
-27.80000
-27.80000
2780000
2780000
-27.80000
-27.80000
2780000
-27.80000
-27.80000
2780000
-27.80000
-27.80000

TR™| TAT
Temperat Temperat
ura del ura
recurso Bulbo
planta  Hamedo
tipo Flash WET
[Geo [Circular
termamet 100 2013)
T Tw[C]

wWest JEC Calculada

230 198
230 0,67
220 067
230 10,67
230 1,00
220 967
230 9,83
230 0.4
230 10,94
220 14,12
230 .22
230 15,23
220 15,12
230 15,53
230 14,88
220 15,51
230 15,09

FOME ™

Férmula
Fesalusid
nCREG
132 de

204

kwilkaiz]

75,249
TEA4Z
TEAZ
TE43
A
7T
AL
TEEE
TE19
T3
7329
FZ40
Ti4a
T2z
e
AL
ra52

FRE ¥ | IHR™
b
Eluio
méasica
del Dec!araci
recurso an
geotérmic  TERMO
o CEMTRO
kqgt= b
west JEC  ISAGEM
BRE BT 0,04
556,67 0,04
556,67 0,04
BRE BT 0,04
556,67 0,04
556,67 0,04
BRE BT 0,04
556,67 0,04
556,67 0,04
556,67 0,04
BRE BT 0,04
556,67 0,04
556,67 0,04
BRE BT 0,04
556,67 0,04
556,67 0,04
BRE BT 0,04
4
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e T GOEST: ™ -
Femp_Aire_Aue  HumBel BF_fug
mb
Aug Smp Aug
|
13,24 ary 7305
127 205 70
1237 23158 T2a4
121 244 724
123 21 raes
142 225 raar
149 235 reaa
156 235 a4
12,29 72,07 303
1E4E 202 ra0s
171 75,77 ™
174E 12 07
32 834 Ta0.2
16,69 238 7245
1833 ar2 ]
7. ar raehn
16,75 85,6 raaz

«$1SAGEN
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RESULTADOS

ENG
promedio  ENFICC Anual
MES diaric  (GWh/afio) o
(KWh/dia) v La ENFICC del Proyecto Geotérmico
Febrero 964158 MVR para una planta de 50 MW es
Marzo 960068 de 350 GWh aprox.
Abril 960296
Mayo 960303 v’ La energia media anual estimada es
Juni 966676
394 GWh.
Julio 970131
Agosto 968993
Septiembre 973090 v’ Resultados presentados por ISAGEN
Octubre 972649 350 con base en la informacién
Noviembre 973224 disponible de TA medida en el sitio
Diciembre 975331 . .
y estimaciones de TR Y FREC del
Enero 977691
Febrero 981109 consultor.
Marzo 973267
Abril 965663

Mayo 963615 € ISAGEN

JuniO 965624 “ ENERGIA PRODUCTIVA
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ASPECTOS A TENER EN CUENTA =

PROTOCOLOS PARA LA VERIFICACION DE SERIES Y DECLARACION DE LOS
PARAMETROS DE DISENO TR Y FREC A CARGO DEL CNO

v" El CNO convocd una comision temporal de geotermia para la expedicion
del protocolo mencionado.

v La comisidon temporal de geotermia elabord los términos de referencia y
presento un listado de consultores para desarrollar la tarea encargada al
CNO.

v" El CNO llevd a cabo un sondeo de mercado para estimar el costo de la
consultoria para la verificacion de series y declaracion de los parametros
de diseno definidos en la Resolucion CREG 132 de 2014.

EEEEEEEEEEEEEEEEEE
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ASPECTOS A TENER EN CUENTA =

CERTIFICACION DE SERIES HORARIAS DE TEMPERATURA AMBIENTE A
CARGO DEL IDEAM SEGUN RESOLUCION CREG 132 DE 2014

v" El IDEAM tiene un protocolo para el control de calidad de la informacidn
meteoroldgica en las etapas de obtencidon, evaluacién, verificacion,
calculo y procesamiento.

v El IDEAM cuenta con un numero aproximado de 80 estaciones
automaticas con datos medidos cada diez minutos y alrededor de 150
estaciones con termoégrafo con fajas cada 24 horas que pueden dar
informacion para validar y procesar. Su ubicacion y elevacion no
necesariamente esta cerca de las zonas con potencial geotérmico.

v' En el resto de estaciones del IDEAM que son la mayoria se mide tres
veces al dia, en la manana, a medio dia y al final de la tarde. De acuerdo
con la OMM el promedio diario no requiere medicion horaria.-

EEEEEEEEEEEEEEEE
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ASPECTOS A TENER EN CUENTA =

v' TEMPERATURA AMBIENTE

Hay que dar continuidad a la medicion horaria de temperatura en el sitio de
la planta, de modo que un dictamen técnico tenga insumos para la
construccidon de una serie horaria sintética de 10 afos.

v TEMPERATURA Y FLUJO MASICO DEL RECURSO GEOTERMICO

Los valores para aplicar la formula requieren completar un programa de
exploracion en el que sea posible obtener los valores reales a partir de
pruebas de produccion y su variabilidad en el tiempo se conocera en los
primeros anos de operacion de la planta.

EEEEEEEEEEEEEEEEEE
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PARA OBTENER TR'Y FREC
HAY QUE PERFORAR'Y PROBAR

ASOCIACIAON GEQTERMICA COLOMBIANA

El proceso de licenciamiento
ambiental del Proyecto Geotérmico
MVR presentado por ISAGEN esta en
tramite ante la autoridad ambiental
CORPOCALDAS

La medicion de TR y FREC requieren
ejecutar un programa de perforacion
exploratoria con riesgo de no
encontrar el recurso y practicar

pruebas de produccién. : ISAG EN

:::::::::::::::::

Tomado de: http://geothermaleducation.org/GEOpresentation
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Datos de Contacto

Entidad: ISAGEN S.A. E.SP.

Email: webmaster@isagen.com.co
Website: www.isagen.com.co
Teléfono: +57 (4) 448 72 27



