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RESUMEN En este articulo se recopilan los principales datos de los estudios
realizados en el territorio colombiano sobre su potencial
geotérmico, los cuales han servido de punto de partida para la
realizacion de calculos termodinamicos preliminares, por parte de
varios autores, que buscan probar la prefactibilidad basica de la
construccion de una planta de energia geotérmica en el territorio
nacional.
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ABSTRACT

In this article the main data collected from studies in Colombian

territory on its geothermal potential, which has served as a starting
point for conducting preliminary conceptual designs by several
authors, who seek to prove the basic feasibility construction of a
geothermal power plant in the country.

Keywords: Enthalpy, Electric plant, Geothermal, Internal Rate of

Return, Net Present Value.

INTRODUCCION

Cuando se analiza la forma en la que estd
creciendo la sociedad, es evidente la crisis
energética y ecoldgica que se avecing,
ya que la mayoria de las tecnologias que
estan en funcionamiento, se alimentan
de fuentes no renovables, las cuales son
extremadamente contaminantes y lesivas
para los ecosistemas.

Todo esto genera la necesidad de
implementar nuevas soluciones para
la generacion de energia, basadas en
una filosofia de desarrollo sostenible y
produccion limpia, que impulse el progreso
de la industria, brindandole bienestar a la
humanidad, sin destruir la naturaleza [1, 2].

Es por esta razon que la energia geotérmica
se ha convertido en una tecnologia muy
atractiva, ya que al perforar los yacimientos
subterraneos de agua a alta temperatura
(100-350°C), se extrae el fluido, que por
medio de un conjunto de turbogenerador,
produce electricidad de manera limpia y
eficiente, sin la necesidad de utilizar ningun
combustible adicional [3, 4, 5].

Actualmente hay una capacidad instalada

de 8884,8 MW, en plantas de energia
geotérmica a nivel mundial [6], de tal
manera que en lugares como Islandia
representa el 26.2% de toda la energia
generada [7] y segun el MIT (Massachusetts
Institute of Technology) de Estados Unidos,
hay disponibles en el planeta alrededor
de 13000 ZJ de energia geotérmica, de
los cuales son aprovechables, con las
tecnologias disponibles 2000 ZJ, siendo el
consumo mundial al afio de electricidad
0.5 ZJ [8], por lo tanto, si se profundizara
mas en este campo, se supliria la demanda
energética, sin tener que utilizar otros
medios aparte de la geotermia.

Observando los datos en el panorama local,
la situacion es muy prometedora, gracias a
que Colombia esta ubicada en el Cinturdn
de Fuego del Pacifico (lugar donde chocan
las placas tectdnicas), lo que genera
extensas zonas volcanicas en la superficie,
en las cuales se forman los yacimientos de
agua a alta temperatura, apropiados para
la explotacion de la energia geotérmica [9,
10]. Apesardetodo, aunnose ha construido
ninguna central eléctrica de este tipo en
Colombia, desaprovechando wuna gran
oportunidad para suplir las necesidades
energéticas de la region.
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Debido a esto, se ha recopilado la
informacion mas importante de los
estudios sobre energia geotérmica que se
han realizado en Colombia, para observar
el potencial nacional y dar a conocer
las oportunidades que existen para la
implementacion de esta tecnologia en el
pais.

1. TECNOLOGIAS GEOTERMICAS
PARA LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD

Cuando se piensa evaluar un yacimiento
geotérmico para la generacion de
electricidad por medio de energia
geotérmica, se debe tener en cuenta el
principal pardmetro para evaluar si un
yacimiento es apropiado para la generacion
de electricidad o no, este parametro
es la entalpia, la cual ha sido estimada
por algunos autores basandose en la
temperatura del fluido, como se muestra
en la siguiente tabla [3, 11]:

<90°C  <150°C

<100°C  <125°C
90-150°C - 100-200°C  125-225°C
>150°C >150°C ~ >2000C  >225°C

Tabla 1. Entalpia del recurso dependiendo de
la temperatura. Fuente: Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME), Utilizacion de la
Energia Geotérmica.

Segun este parametro, se dice que solo
los recursos con alta y media entalpia son
adecuadosparalageneraciéndeelectricidad

y teniendo en cuenta que las caracteristicas
suelen variar de un yacimiento a otro,
se han desarrollado diferentes sistemas
dependiendo de la temperatura y la fase
en la que se encuentra el fluido [11, 6].
Con esto en mente, a continuacion se
muestran las principales tecnologias para
la generacion de electricidad por medio de
energia geotérmica:

1.1 Central de vapor seco

En este tipo de planta se extrae el fluido
en fase vapor del yacimiento, a una
temperatura mayor o igual a 150°C, para
ser filtrado e inyectado en el conjunto
del turbogenerador en donde se produce
electricidad. Luego, dependiendo del
tipo de montaje, el fluido puede liberarse
a la atmosfera por contrapresion o ser
condensado y reinyectado en el pozo. Cabe
resaltar que el sistema mas recomendable
es el de condensador reinyeccion, ya que
con este se garantiza el caracter renovable
del recurso, al tener una tasa de equilibrio,
por restablecimiento del pozo [12, 13].

Boca del pozo
Turbogeneradorf— O

Ol:nndensadcr

Reinyeccian,

Fig. 1. Central de vapor seco.
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1.2 Central tipo flash

Con este tipo de tecnologia se extrae el
fluido como una mezcla saturadade liquido-
vapor, a una temperatura mayor o igual a
150°C, para ser pasada por un separador
ciclénico el cual permite reinyectar la parte
liquida y envia el vapor para ser utilizado en
el conjunto del turbogenerador. Se pueden
utilizar sistemas con varios separadores
y turbinas de multiples etapas, para
aprovechar mucho mas la energia que se le
extrae al fluido (todo depende del criterio
costo-beneficio del montaje). Finalmente
se envia el fluido a un condensador para
convertirlo completamente en liquido y ser
reinyectado en el pozo [14, 15].
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Fig. 2. Central tipo flash.
1.3 Central tipo binaria

Esta tecnologia extrae el fluido en fase
liquida del yacimiento, a temperaturas
menores o iguales a 150°C, para pasarlo
por un intercambiador de calor en el cual
se le extrae la energia utilizando un fluido
de trabajo con un punto de evaporacién
menor al del agua (clorofluorocarbonados,
amoniaco, isobutano). Después de salir
del intercambiador el fluido geotermal es
reinyectado en el pozo. Por otro lado el

fluidodetrabajosaledelintercambiadoryse
inyecta en el conjunto del turbogenerador
produciendo electricidad, para luego ser
convertido en liquido en el condensador y
empezar el ciclo nuevamente [16, 17, 18].

Biocs dal pazo
intercmm b ador
o Cal i
Oinwnsaﬂn'
By bn

Fig. 3. Central tipo binaria.

1.4 Central de ciclo hibrido

En este tipo de plantas geotérmicas, se
busca un mayor aprovechamiento de la
energia que se le extrae al fluido, por medio
de la combinacion de las distintas

tecnologias, de tal forma que se pueden
realizar montajes en los cuales se extrae
el fluido en fase vapor del pozo, se pasa
por un sistema de vapor seco y a la salida
del turbogenerador se ingresa en un ciclo
binario, para luego ser reinyectado. De esta
manera se hanimplementado los siguientes
tipos de plantas (este tipo de montajes
dependen del criterio costo-beneficio) [19,
20]:
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- Central de vapor seco-ciclo binario

- Central de flash simple-ciclo binario.

- Central integrada de simple y doble
flash.

- Central geotérmica con combustible
convencional de apoyo.

Bocs del paze

imtercmrmbiador |
de calar

Condensador

Condensador

Reuveccian

Fig. 4. Central de flash simple-ciclo binario.

2. POTENCIAL GEOTERMICO
COLOMBIANO

La ubicacion de Colombia sobre el Cinturdn
de Fuego del Pacifico, genera una extensa
zona volcanica sobre la superficie, la cual
constituye un gran potencial geotérmico
con mas de trescientos yacimientos
termales en todo el territorio nacional [21,
22], por lo que se desarrollé6 un mapa del
potencial geotérmico, basado en varias
perforaciones petroleras, que muestra la
temperatura a3 kilometros de profundidad:

no
14@-310
120-150

0a-1¥0
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Temperstura & (3 Protandidads
Fig. 5. Mapa del potencial geotérmico
colombiano. Fuente: Sistema de Informacién de
Eficiencia Energética y Energias Alternativas.

Ahora, es necesario tener en cuenta las
principales caracteristicas de un reservorio
geotérmico, con las cuales se han analizado
las zonas escogidas en los diferentes
estudios realizados en Colombia [23]:

- Fuente de calor: Usualmente se presenta
en zonas en donde aumenta la temperatura
3°C por cada 100 m de profundidad.

- Reservorio: Es una zona con un tipo de
roca porosa que permite el almacenamiento
del fluido.

- Sello: es un tipo de roca con baja
permeabilidad que evita que el fluido se
escape del reservorio.

- Reinyeccion: es una zona por la cual el
reservorio se alimenta con fluido de forma
natural.

Los estudios que se han hecho para evaluar
la posible construccion de una planta de
energia geotérmica para la produccion de
electricidad, se muestran a continuacion:
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2.1 Proyecto Chiles-Tufino
Cerro Negro (frontera colombo-
ecuatoriana)

Entre 1986 y 1987 se realizaron estudios de
prefactibilidad en esta zona, ejecutados por
la empresa italiana AQUATER y amparados
bajo un convenio binacional entre
Colombia y Ecuador, con una inversion
de 1.1 millones de ddlares por parte del
gobierno italiano. Estos estudios arrojaron
resultados satisfactorios indicando la
existencia de un reservorio geotérmico,
con una temperatura que oscila entre
220-230°C y un potencial de generacidn
entre 15y 30 MW [24]. Actualmente se han
retomado los estudios de prefactibilidad
de manera conjunta, por parte de ISAGEN
de Colombia y CELEC EP de Ecuador, los
cuales estan en la etapa de conformacion
de equipo técnico.

2.2 Proyecto Azufral
(departamento de Narifno)

En 1998 se designd como primera prioridad
geotérmica la zona del volcan de Azufral,
ya que esta zona cuenta con todas las
caracteristicas  tectonicas  presentes
en un yacimiento geotérmico. Por tal
motivo Instituto de Ciencias Nucleares y
Energias Alternativas (INEA) logrd obtener
4.5 millones de dolares en recursos del
Japanese Fund, para determinar por
medio de estudios geoldgicos el potencial
geotérmico del Volcan Azufral, realizar
perforaciones (hasta 3.000 m en total) y
probar uno o varios pozos con unidades de
10 MW.

Este proyecto nunca pudo ser culminado,
ya que en el ano 2000 cuando se estaba

realizando la primera fase, fueron retirados
los recursos aduciendo problemas de
inseguridad y orden publico [25].

2.3 Proyecto de Paipa (departamento
de Boyaca)

En principio se considerd la posibilidad de
la existencia de una sola zona volcanica
entre los municipios de Paipa e Iza, lo que
se descarto en el ano de 1989 mediante
estudios geolodgicos realizados por parte
de ICEL y la Electrificadora de Boyaca, que
separaron la zona en dos, designando el
sector de Paipa como el de mayor potencial
geotérmico, debido a la posibilidad de la
presencia de un yacimiento geotérmico
con una temperatura entre 52y 1720C [26].

2.4 Proyecto Macizo Volcanico
del Ruiz (departamentos de Caldas,
Tolima y Risaralda)

En1976 ungrupodeexpertosdel ENEL (Ente
Nazionale per la Energia Elettrica) de Italia
en cooperacion conlaCentral Hidroeléctrica
de Caldas, realizaron estudios geoldgicos
preliminares, que fueron el punto de partida
para la investigacion de 1983 [27], realizada
por la compafiia consultora GEOTERMICA
ITALIANA, en la que se ejecutaron estudios
geoldgicos en detalle, arrojando resultados
satisfactorios suficientes para la ejecucion
de wuna perforacion exploratoria por
parte Design Power Genzl en 1997, con
la que se extrajo fluido geotérmico con
una temperatura de 200°C y se hallaron
indicios de la existencia de un reservorio
con una temperatura de 220 a 250°C, con
un potencial de generacion de 5o MW, que
podria ser ubicado con la realizacion de
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nuevos estudios [28].

Actualmente ISAGEN, conjuntamente
con INGEOMINAS, COLCIENCIAS vy
la  UNIVERSIDAD NACIONAL, estan
desarrollando investigaciones mas
detalladas en el area del Ruiz, para
obtener una mayor precision en los datos
geocientificos, que permitan ubicar futuras
perforaciones con mayor acierto [29].

3. EVALUACION TECNICA BASICA
DE LA PLANTA

Con estos datos se han realizado algunos
estudios con calculos basicos de una planta,
en los que se ha planteado de manera
preliminar, la zona del Macizo Volcanico
del Ruiz como la mas promisoria para la
construccion de una central geotérmica,
tomando en cuenta que es el lugar que
presenta la temperatura y el potencial de
generacion mas altos.

Ademas de esto, seqgun las caracteristicas
que han arrojado los estudios, se han
hecho los calculos de una central de flash
simple, ya que se estima un recurso en fase
de mezcla, con una temperatura mayor a
150°C [27]. Por lo tanto son necesarios los
siguientes datos de entrada, estimados en
los estudios mostrados anteriormente:

- Temperatura (T): 250°C [28]
- Presion (P): 3976.2 kPa [30]
- Calidad (x): 0.80 [27]

Con esta informacion se realizaron los
calculos termodinamicos de la planta (ciclo
Rankine) [3, 31], basados en tres escenarios
de potencia de 10, 20 y 50 MW, tomando

en cuenta la legislacion colombiana para
interconectarse alared[32]yel potencial de
generacion estimado para este yacimiento
[29]. Ademas de esto se deja como un dato
de salida el caudal necesario para generarla
potencia en cada uno de los tres escenarios.

17.38 34.76 76.91

2105402 43.45 108.63

Tabla 2. Flujo de vapor necesario. Fuente: Estudio Técnico-
Econdmico de una Planta Geotérmica en el Macizo Volcanico del
Ruiz

Al analizar estos flujos de masa, se observa
que estan dentro del rango caracteristico
de los yacimientos naturales de aguas
termales existentes en la zona [21], con lo
cual se puede decir de manera preliminar,
que en el Macizo Volcanico del Ruiz existe
un gran potencial para construir una planta
de energia geotérmica.

4. EVALUACION ECONOMICA
BASICA DE LA PLANTA

También ha sido analizada la viabilidad
econdmica de este tipo de proyectos, ya
que actualmente parametros como la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente
Neto (VPN), son fundamentales en la toma
de decisiones de los inversionistas [33].

Por lo tanto, se planted una proyeccion
economica a 30 afios, con un rendimiento
anual del 9o% (tomando en cuenta las
paradas de la planta por mantenimiento
y cualquier imprevisto que se pueda



TECCIENCIA

presentar) [34, 35], para los tres tipos de
plantas que se mostraron anteriormente,
conuncostodeventadelaenergiade119,84
pesos colombianos por kWh generado, que
corresponde al precio promedio establecido
en la bolsa de energia eléctrica, al dia 31
de marzo de 2012 (este es el ente en el
cual se realizan las ventas al por mayor de
electricidad en Colombia) [36]. Ademas de
esto fueron tomados los costos de capital,
mantenimiento y operacidon (O&M), que se
muestran en las tablas 4 y 5 [37], los cuales
son muy similares a estudios realizados por
otros autores de manera independiente

[38, 39].

20 50
1743 1067
223 139
346 201
1267 1396
3579 2803

Tabla 3. Costos de Capital, en US$/kW, para
Plantas Geotérmicas 2010. Fuente: The World
Bank Group.

Tabla 4. Costos de Generacion (US$ cents/kWh)
para Plantas Geotérmicas 2010. Fuente: The
World Bank Group.

Finalmente, tomando la inflacion estimada por el
Banco de la Republica, del 4% para los proximos
anos [40], se obtuvieron los siguientes resultados
del comportamiento econémico y financiero de la

planta.

11.074.082 30.793.849 147.308.614

- s6s 1017 1537

10 g T

Tabla 5. Pardmetros financieros del proyecto.
Fuente: Estudio Técnico-Econdmico de una
Planta Geotérmica en el Macizo Volcanico del
Ruiz.

Si se toma el criterio del Valor Presente
Neto, que dice que el proyecto es viable si
este valor es positivo [33], se observa que
la planta geotérmica es rentable, ademas,
si se compara la Tasa Interna de Retorno
con la tasa estimada por el Banco de la
Republica para Colombia, que es de 5.9%
[40], se confirma de manera preliminar,
que los tres escenarios son una excelente
opcion de inversion.

5. CONCLUSIONES

Con el calculo de tres centrales de flash
simple, con unos pardmetros de potencia
de 10 MW, 20 MW y 5o MW, acordes a las
propiedades encontradas en el Macizo
Volcanico delRuiz (250 °Cenfase de mezcla)
y un VPN positivo para los tres casos, se
demuestra de manera preliminar, tanto
la viabilidad técnica, como la factibilidad
economica del proyecto.

Quedo claro el gran potencial que tiene
Colombia para el uso de la energia
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geotérmica, con mas de trescientas fuentes
termales en todo el territorio nacional,
demostrando, por medio de los estudios
de prefactibilidad y wuna perforacion
exploratoria, la existencia de un yacimiento
geotérmico de alta entalpia en el Macizo
Volcanico del Ruiz, con una temperatura
de 250°C en fase de mezcla, que aun no ha
sido explotado, pero que podria convertirse
en una excelente opcion para la produccion
de electricidad.

Debido a que no existe una perforacion
para explotacidon en Colombia [28], se han
utilizado distintos valores de potencia en la
realizacion de los calculos termodinamicos
basicos, tomando una planta de 10 MW,
otra de 20 MW vy otra de 50 MW, los
cuales requieren un flujo de vapor para la
produccion de energia de 17.38 kg/s, 34.76
kg/sy76.91kg/s, respectivamente paracada
escenario, los cuales estan dentro del rango
de los flujos de masa de los yacimientos
naturales de la zona, aportando algunas
pruebas sobre la posible viabilidad técnica
de este tipo de proyectos en el sector.

Por medio de los parametros financieros,
se aportaron datos preliminares sobre
la factibilidad de la planta, mostrando la
recuperacion de la inversion inicial en un
plazo de 7 afios para la planta de 50 MW,
otro de g afos para la planta de 20 MW y
otro de 10 anos para la planta de 10 MW.

Ademads de esto, se observd un
comportamiento exponencial en los costos
de las plantas segun la potencia generada,
lo cual ha sido expresado por varios autores
[41], de tal forma que a mayor capacidad
de generacion, menores son los costos

por kilovatio hora y mayores son los
rendimientos financieros relativos, de tal
forma que la planta de 5o MW tuvo una
TIR de 15,37%, casi el doble que laTIR de
8,65% de la planta de 10 MW.
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