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¢Para qué se usa la energia geotérmica?

La energia geotérmica puede utilizarse
de manera indirecta para
transformarse en energia eléctrica , o
bien

de manera directa en cualquier
aplicacion o proceso industrial que
utilice agua caliente o vapor.




Fuentes potenciales
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Generacion eléctrica
Recursos de alta entalpia
Condiciones Geologicas Particulares
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* Presencia de fluidos capaces de
transportar el calor hacia la
superficie.




Utilizacion de acuerdo a la temperatura

Schematic Depth-Temperature Plot for Geothermal Resources G ]
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Escenario geotérmico en México y el mundo

ASIA  481GW

- RUSIA 82 MW
EUROPA 2.14 GW | (
SLANDIA 665 MW

FRANCIA 16 ‘
EE.UT. 3,450 MW

PORTUGAL 29MW ¢/ ‘ _ j *
JAPON 519 MW

ITALIA 916 uw o

MEXICO 1,058 MW { CHINAZT MW

TURQUIA 407 MW — 1)
. ‘ .‘ ' y
GUATEMALA 52 MW % g FILIPINAS 1,870 MW
Enm'ur 4

EL SALVADOR 204 MW "I.'L'
NICARAGUA 159 MW

COSTARICA 207 MW & &' m
.

KENYA 636 MW
[ “ INDONESIA 1,340 MW
>500 MW
100-500 MW J ‘
<100 MW AUSTRALIA 1MW b
| . v P4

NUEVA ZELANDA 1,005 MW

Capacidad de energia geotérmica instalada en el mundo en 2015 [ ] (modificado de Bertani, 2016).



Utilizacion directa del calor geotérmico
Evolucion mundial de distintas aplicaciones

Utilization, T)/yr
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(Lund y Boyd, 2016)




IEA Energy Statistics

300

Statistics on the web: http://lwww.iea.org/statistics/

 International
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Generacion de energia en Meéxico
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Generacion de energia eléctrica (Mtoe) en México para el

periodo 1972 - 2014 (modificado de IEA, 2016).

Demanda de generacion de
energia eléctrica de 188 Mtoe:

51% (95.88 Mtoe) generado a
partir de hidrocarburos

32% (60.16 Mtoe) de gas
natural

7% (13.16 Mtoe) del carbon
1% (1.88 Mtoe) nuclear

5% (9.40 Mtoe) de
biocombustibles

4% (7.52 Mtoe) de energias
renovables que involucran la
geotermia, solar y edlica




Fuentes energéticas en México

Prondstico de poblacion en México (mp) 2005-2030
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Campos Geotérmicos en Operacion (México)

Capacidad Capacidad

Campo Geotérmico Operacion Instalada Efectiva
(Mw) (Mw)

. Cerro Prieto, BC. 1973 720 573 .
Cerro Prieto
Los Azufres, Mich. 1982 227 225
Los Humeros, Pue. 1990 94 68
Las Tres Virgenes, BCS. 2001 10 7
Domo San Pedro, Nay.* 2015 10 5

Capacidad total instalada: 1 061 MW
Capacidad total efectiva 878 MW

Los Humeros '

Tres Virgenes

Domo San
Pedro, Nay.

L_os Azufres

Cortesia Magaly Flores-Armenta, 2015
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. CeMIEGeo

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica

http://cemiegeo.org/




Antecedentes

 CeMIE-Geo es una alianza academia-industria financiada por
la Secretaria de Energia del gobierno Mexicano (SENER) y el
Consejo nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).

* Consiste de 7 instituciones academicas, 1 empresa publica
(CFE) y 17empresas privadas.

* Es encabezado por el CICESE, el mayor de los centros
CONACYT, fundada en 1973 y dedicada a la investigacion
cientifica y a la educacion superior.

J.M. ROMO-JONES
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Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica

Instituciones Integrantes




“>CeMIEGeo

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica

Mision

Unificar y desarrollar conocimiento en materia de energia geotérmica, logrando
sinergias que permitan orientar las actividades de innovacion, investigacion
cientifica y desarrollo tecnoldgico, asi como promover la formacion de recursos
humanos, con el fin de contribuir a la generacion de valor econémico y al
fortalecimiento de la industria geotérmica del pais.

Vision
Ser la organizacion mexicana de referencia en materia de energia geotérmica

contribuyendo al adecuado aprovechamiento de este recurso como una de las
principales fuentes de energia renovable utilizada en el pais.



Proyectos %CeMlEGeo

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica

Evaluacion de los recursos geotérmicos nacionales

Desarrollo e innovacion de técnicas de exploracion

Desarrollos tecnoldgicos para explotacion

Usos directos del calor geotérmico

Programas de formacidén de recursos humanos

Sistema de laboratorios especializados




Evaluacion de Recursos Nacionales

Motivacion: La informacion bdsica acerca de las temperaturas, el flujo de calor y gradiente geotérmico que se
encuentra actualmente disponible es escasa e incompleta. Se necesitan campafias de adquisicion de datos y
estudios mas exhaustivos de flujo de calor, provincias geotérmicas, asi como una mejor censo de manifestaciones
termales y acuiferos, para tener una estimacion actualizada del potencial geotérmico del pais, inicialmente para
sistemas hidrotermales y mas adelante para recursos no-convencionales como roca seca caliente y otros tipos de
recursos geotérmicos, incluyendo recursos submarinos.

Los 4 proyectos especificos en este tema son:
PO1: Mapas de gradiente geotérmico y de flujo de calor de México. Pl: Rosa Ma. Prol, UNAM

P02: Mapa de las provincias geotérmicos en México a partir de la geoquimica y de la distribucion de
acuiferos. Pl: Ruth Villanueva, UNAM

PO7: Evaluacion del potencial de los Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS) para la produccion de
energia en México. Pl: Eduardo Iglesias, IIE

P20: Evaluar el potencial y la sobre-explotaciéon de la capacidad de energia geotérmica de México
utilizando isétopos de gases nobles. Pl: Aida Lépez, UMSNH



Desarrollo e innovacion de técnicas de exploracion

Motivacion: Es necesario desarrollar tecnologias de exploracién para reducir la incertidumbre en la
localizacidn del recurso y en la estimacion de su tamafio, su temperatura y sus caracteristicas quimicas. Los
proyectos propuestos planean experimentar nuevas técnicas geoldgicas, geofisicas y geoquimicas para
explorar recursos geotérmicos en prospectos de interés. Las instituciones que trabajan en este tema son:
CICESE, UNAM, UMSNH y UdeG.

Los 9 proyectos especificos en este tema son:

P03: Campana Intensiva de Exploracion Geotérmica de las Cuencas Wagner, Consag, Delfin, Guaymas vy
Alarcon del Sistema de Rifts del Golfo de California. Pl: Antonio Gonzalez, CICESE

P0O4: Monitoreo espacio-temporal de variables geofisicas en campos geotérmicos. Pl: Marco Antonio
Pérez, CICESE

PO5: Innovacion en la aplicacidon de técnicas modernas de prospeccion geotérmica a partir de la
integracion de métodos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos. Pl: Gerardo Carrasco, UNAM

PO8: Desarrollo, implementacion y aplicacion de metodologias analiticas de procesos de interaccion
agua/roca en reservorios geotérmicos de baja y alta entalpia: Aplicacién en campos Mexicanos. PI:
Eduardo Gonzalez, UNAM



P09: Desarrollo y Aplicacion de Nuevos Métodos Avanzados en Geoquimica de Fluidos y Alteracion
Hidrotermal para la Exploraciéon de Sistemas Geotérmicos. Pl: Edgar Santoyo, UNAM

P15: Exploracion geotérmica de los complejos volcanicos de Cerritos Colorados, Acoculco y El Aguajito-La
Reforma: Estudios de vulcanologia, estratigrafia, geoquimica y petrologia experimental. Pl: José Luis
Macias, UNAM

P17: Estudio de fracturamiento-fallamiento y campo de deformacion actual, apoyados con sismica y
tomogragfia en los campos geotérmicos de Cuitzeo, Mich. y Cerritos Colorados, Jal. PI: Victor Hugo

Garduno, UMSNH

P23: Prueba de sonda para medicion de flujo de calor somero en zonas geotérmicas. Pl: Victor Hugo
Garduno, UMSNH

P24: Exploracion sismica pasiva y magnetotelurica en los campos geotérmicos de Tulancingo-Acoculco y
Volcan Ceboruco.. Pl: Francisco Nunez, SisVoc UG



Desarrollos tecnolégicos para explotacion

Motivacion: Aunque la tecnologia asociada a los ciclos termodinamicos y a la construcciéon de equipos
para generacion de energia eléctrica esta muy avanzada, todavia hay cierto margen para innovaciones. En
este rubro queremos promover una ingenieria geotérmica mexicana y motivar la creacién de empresas de
base tecnoldgica.

Los 12 proyectos especificos en este tema son:
PO6: Desarrollo de una herramienta computacional, basada en la mejor ecuacién de estado disponible, para el calculo de
propiedades termodinamicas de mezclas de H20 y CO2 en un amplio intervalo de presion, temperatura y composicion. Pl:
David Nieva, IIE

P11: Desarrollo tecnoldgico para el aprovechamiento de la geotermia de baja entalpia. Pl: Martin Salinas, UNAM

P14: Un simulador de transporte de vapor para optimizar el disefio de las redes de vapor-ductos y la generacién de energia
eléctrica en un campo geotérmico. Pl: Mahendra Pal, IIE

P16: Integracién de una planta de poli-generacion mediante el uso en cascada de la energia geotérmica. PI: Carlos Rubio,
UMSNH

P18: Monitoreo de la Integridad Estructural Tuberias Usadas en la Generacion de Energia Mediante Tomografia de Ondas
Guiadas. Pl: Alberto Ruiz, UMSNH






Usos Directos del calor geotérmico

Motivacion: Las tecnologias para el acondicionamiento térmico de espacios con calor de fuentes geotérmicas vy las
aplicaciones industriales directas del calor geotérmico se han utilizado durante décadas en otros paises. Sin embargo,
estas tecnologias probadas son basicamente desconocidas por los empresarios mexicanos y por el publico en general.
Es necesario dar a conocer la tecnologia mediante la realizacion de estudios técnicos y econdmicos y mediante el
desarrollo de proyectos demostrativos que muestren la viabilidad de este tipo de aplicaciones.

Los 5 proyectos especificos en este tema son:

P10: Analisis de factibilidad y desarrollo de un prototipo de proyecto demostrativo del uso energia geotérmica para
climatizacion de invernaderos. Pl: Abelardo Mercado, UPBC

P13: Analisis de factibilidad, comparacion de tecnologias, estudio de mercado y desarrollo de un proyecto demostrativo de
Bombas de Calor Geotérmicas para acondicionamiento de espacios habitacionales y comerciales en Mexicali, Baja California 'y
Cuernavaca, Morelos, México. PI: Alfonso Garcia, IIE

P22: Diseio de sistema modular para el acondicionamiento de espacios habitacionales mediante el aprovechamiento de la
energia geotérmica . Pl: Héctor Gonzalez Licon, UMSNH

P27: Disefio, desarrollo y caracterizacidn a detalle, de un sistema de deshidratacion de alimentos con la calidad requerida por la
industria alimentaria, con calor residual de campos geotérmicos. PI: Julio Vargas, UMSNH

P30: Desarrollo de un sistema para la generacion de clima controlado a partir de intercambio de calor con el subsuelo y el
aprovechamiento de la inercia térmica de la corteza terrestre, con aplicaciones en complejos industriales, comerciales, publicos
y domeésticos. Pl: Crisanto Mendoza, UMSNH



Formacion de Recursos Humanos

Promover |la tormacion de especialistas en geotermia a todos niveles: tecnico,
profesional y posgrado; utilizando las capacidades y la oferta educativa de las
instituciones académicas del consorcio.

Geociencias Energia

CICESE UNAM IER-UNAM I-UNAM
Posgrado en Posgrado en Licenciatura y Posgrado en

Ciencias de la Ciencias de la Posgrado en Energias
Tierra Tierra Energia Renovables

INICIT-UMSNH ENES-UNAM

Posgrado en Lic. en
Geociencias Geociencias

INEEL (IIE) UPBC

Posgrado en Ingenieria en
Energia Energia

UdeG

Posgrado en
Geofisica




Sistema de Laboratorios Especializados
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CONCLUSIONES

= México sigue siendo un pais que depende de los hidrocarburos como fuente de energia primaria.

" La nueva reforma energética enmarca la necesidad de desarrollar estrategias, conocimiento y tecnologia para
impulsar de manera sustentable las energias limpias o renovables en México.

= Mas de la mitad de los 120 GW proyectados de capacidad de generacidon de energia instalada para el 2040 debe
provenir de fuentes renovables.

= Esto reduce a la mitad las emisiones de CO,, de poco mas de 450 g CO,/kWh en 2014 a 220 g CO,/kWh para el
2040.

= Aunado a esto, se debe lograr una participacion del 35% en la generacion de energia limpia para 2024, de la cual la
geotermia debe alcanzar una participacion del 5% (actualmente representa el ~2%).

= Por lo tanto, la geotermia tiene y tendra un rol importante en México tanto para generacion de energia eléctrica,
para usos directos y con un compromiso serio ante el cambio climatico en la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero.
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