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Yacimiento geotérmico tipico

» Volcanes que al hacer erupcion, dejan una gran cantidad
de lava atrapada a unos 1000°C

» Durante miles de afos esa lava calienta los acuiferos
cercanos llegando a unos 300°C

» Se perforan pozos de
unos 2000 m hasta el
yacimiento

» Se extrae y separa en
superficie el agua del
vapor

» El vapor se envia
mediante tuberias a las
turbinas de la Central

» El agua separada (que
contiene muchas sales) se
reinyecta al yacimiento
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Etapas de un Proyecto Geotérmico

Pozos Geotérmicos
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Por que se calienta el agua del subsuelo....  «=-
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Prospeccion Geoquimica

(Qué Temperatura hay en el subsuelo)

Con la informacion geoguimica se
calcula la Temperatura de fondo y se
puede elaborar el catalogo preliminar
de recursos geotérmicos de un pais

Recursos geotérmicos de México

» Dejar durante 100 mil afios

» Sedisuelve Na, K, Ca, Si, ...

» Con la proporcién entre ellos
se calcula la Temperatura de
Geotermodmetro
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13 AREAS PARA EXPLORACION CFE

CERRITOS, BC

L
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CUCAPAH, BC \
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SAN BARTOLOME DE LOS BANOS, GTO

ACOCULCO, PUE

LA SOLEDAD, JAL

SAN MARCOS, AL
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PLANILLAS, JAL

‘\EL CHICHONAL, CHIS

| LOS NEGRITOS, MICH

ARARO-SIMIRAO, MICH

LAGO DE CUITZEO, MICH

IXTLAN DE LOS HERVORES,
MICH

13 areas con Permiso de Exploracion
para CFE

14 areas con Permiso de Exploracion
para Privados

Potencial de México en energia geotérmica
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Proyecto Geotermico Tipico ~ —oKerm
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Central 50 MW

Inversiones muy aproximadas a precios de 2019
(Millones de dolares)

ACTIVIDAD Monto $M

Estudios preliminares y pruebas 3
Pozos Exploratorios (3x$2M) 6
Pozos Productores (7x$6M) 42
Pozos Fallidos (2x$3M) 6
Pozos Inyectores (2x$3M) 6

Energia Eléctrica Generada en un aino:
50 X 0.9 X 8760 =394 000 MWh Terrenos, permisos, ingenieria 3
Inversién $150 M

Caminos, vaporductos

Ingresos estimados $30 M/afio 4
Infraestructura
Costo nivelado de |la Energia (LCOE) Central geotérmica 75
Costo Nivelado = 155/(394x 9.42) , —
Capex= 40 $/MWh Linea de transmision 5
O&M= 10 $/MWh Total ($M) 150

LCOE= 50 $/MWh



Planta BPU 0.5 MW de monitoreo
continuo y generacion anticipada
Disefio propio, Premio PRODETES

Erogaciones
anuales mdd

FVP al 10%

VP con tdd del 10%

&
Plantas BPU de 5 MW
Poco eficientes econémicas

Expl 2 pozos 14 pozos
XPIO- | explorate |/} 4y ctores e
racion rios inyectores y ductos
1 6 22 22 15
2.14 1.95 1.77 1.61 1.46
2.14 11.7 38.94 35.4 21.9

Plantas Binarias y eficientes
Médulos de 12.5 MW
(fabricar cien en México)

Diligen

1.33

2.66

Central y SE
41 41 150
1.21 11
|
49.6 45.1 207
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Requisitos para desarrollar un proyecto geotérmico SGESKER

realmente esperado

Que exista el recurso geotérmico Riesgo de encontrar lo

» AltaTemperatura
» Agua
» Permeabilidad

Costo del MW instalado
y del MWh generado

Costo estimado del proyecto

» Cudnta potencia puedo instalar

» Tipoy Costo de la Central

» Cuantos pozos se van a requerir

» Costo estimado de todo el proyecto

$3000/MW
$50/MWh

A quién le vendo la energia

o : _ : : = Venderla en el MEM
Viabilidad social-ambiental-financiera = PPA con otro privado

> Impacto social y ambiental = Venderla en una Subasta
> Costo de generacion del MWh de largo plazo paso.
» Contrato venta de energia. = Auto abasto

INNOVANDO EN INGENIERIA



La geotermia, una energia muy mexicana

La geotermia en México

Cerro Prieto, BC 570 MW
Los Azufres, Mich 250 MW
Los Humeros, Pue 110 MW
Tres Virgenes, BCS 10 MW
Domo Sn Pedro, Nay 35 MW
En licitacion 25 MW
Total 1000 MW

En 2019 generd 5 TWh (1.6%)

ﬁ

Ocupo el tercer lugar mundial en Potencia Instalada
Suministraba 70% de la energia del anillo BC

Se cuenta con un gran numero de técnicos, proveedores,
ingenieros y cientificos especializados en geotermia

Se han perforado mas de 400 pozos profundos
Actualmente producen 200 pozos

CFE extrae del subsuelo 1.3 mdbd de agua caliente

& coKeRi

H INNOVANDO EN INGENIERLA

Los principales problemas que enfrentan
las plantas actuales se originan en la
quimica del fluido geotérmico:

* Mezcla geotérmica (incrustacion de pozos)
e Salmuera separada (Precipitacion)

e Vapor geotérmico (Pureza)
 Condensado de vapor (Corrosion)
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1. Es energl'a permanente y constante
(sin intermitencias ni fluctuaciones)

2. Eslimpiayrenovable

3. No consume agua de enfriamiento

4. Se puede usar el calor residual en otras
aplicaciones (cogeneracion)

5. Es abundante en México

6. En México; experiencia de 50 anos

7. Se pueden recuperar sales valiosas de la

salmuera geotérmica
8. Puede vender CEL
9. Puede vender capacidad firme
10. Puede vender servicios auxiliares

Sales valiosas

Cloruros de:

Sodio
"4 Potasio
Litio




Re-pensar la Geotermia Seoken

Aprovechamiento de recursos Geotermia: Desarrollos nacionales
de todas las temperaturas v' Una energia limpia, permanente y
G g™ sin fluctuaciones
e Situacion en México ULECHIE 1
<. 74 del yacimiento v" Abunda en algunos paises
v' Es econdmicay confiable

Domo San Pedro

Generacion
temprana
boca-pozo

Cerro Prieto

Cerro Prieto =7, ° —
Sp— e < Los Humeros %
— [

Los Azufres

Reservas Reservas
Probables Posibles

Probadas
L)

Cerro Pabellén En este rango hay

. ‘) L] . & ')’)
Chile, 48 MW varios miles de MW | = - _I,ziu, _- . : ‘.86' 5.73{0 7.4....
e (Ciclo Binario) 150 \ . ‘ MW MW MW
100 v
| Generacion en
|5° manantial sin

perforar pozo;
Impresa en 3D

I - \
Temperatura
del yacimientg

-Se puede incrementar la potencia de actual
de 1,000MW a 3,000 MW

-Iniciar campafa con plantas pequefias
-Fomentar usos directos y bombas de calor
-Probar la Geotermia submarina

Generacion
geotérmica
submarina




Caso Maguarichi

* Poblado de 500 habitantes sin LT

* Energia con planta diesel (4 horas)

* Habitos de consumo muy diferentes

* Energia mas barata si se usa
constante. Por horas, no

Problemas:

e Pagodelaluz

e Operario entrenado

* Asistencia del fabricante de la
planta en caso de fallas

* Visita de un técnico para 300 kW
muy cara

* Se suspendio el proyecto cuando
llegd la LT al poblado




Geotermia de baja en

Fotos tomadas de los reportes del proyecto Impulsa de la UNAM




GENERACION DISTRIBUIDA genl(isn:ﬂ

Micro generador
geotérmico 5 kW

Fuente caliente

Fuente fria

* No se perforan pozos
e No se usan intercambiadores de calor
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Micro generador geotermico de S5kW, que < E2isn
funciona con agua caliente de manantiales




Generacion geotérmica submarina

Energia de
las ventilas b
submarinas
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Con un generador submarino se pueden obtener potencias de 1 a 20 MWe



Equipos segmentados, en tubos independientes de poco diametro £ coKeRl
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Turbogeneratorand control module

| Ballasting and Floating control module
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sl Otros usos (no eléctricos) de la geotermia

Balhearios mexicanos

Laguna Los Azufre Mich Talantongo, Hgo




Islandia
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Blue Lagoon




Se han realizado muchos estudios de
recuperacion de sales en la Laguna
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Recuperacion de sales

Sales recuperables Ton/afio

Cloruro de Sodio 500,000

Cloruro de Potasio 100,000

Cloruro de Litio 4,000




Aire acondicionado y bombas de calor

i:% ( Aire acondicionado normal

Reemplazado por bomba

Inside Coil de Calor geotérmica

* Enfria el aire de
la habitacion

Se invierte el flujo y funciona
como calefaccion en invierno

Fluido muy
caliente entrega
algo de calor a

la atmaésfera

Alto consumo de energia eléctrica
Poco eficiente en dias de mucho calor

Se elimina el ventilador
La temperatura del
subsuelo es casi

N Outdoor Coll 4 /,| Entrega calor
constante todo el aio =5 =% % , (calefaccion)
(invierno y verano) Fluido muy frio 3 B ? gntro dela case

Toma algo de

de Calor calor del aire

& coKenRri
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Como funciona un “Chiller” o enfriador por absorcion

“DO NOT EAT>
GEL DESICCANT
T SILICA

GEL

THROW AWAY

e e pATe

aRs S s g
de Litio

LiBr Absorption Heat Pump

Brand Bingshan
Product origin China
Delivery time 60-90days

Supply capacity 3000 set/year




Calefaccion y aire acondicionado distrital

Manual de Desarrollo de proyectos

Energia Distrital
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Generacién
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agregado
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eiun, rrancia i

Pozo de 2000m » Hungria oo mﬁéma Ercencia
13 3/8” del aite a energia
320 tph (90 |pS) limpia
o - emisiones GE1

35000 MWishly
e deptos‘! e B e e ;beit (61Z) GmbH

Eficiencia

Cortesia del Ing. Juan Rojas Erazo




Agua Caliente a |argas distancias Posible aprovechamiento del calor residual

geotérmico para calefaccion y aire acondicionado
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~ coKenri Hay algunf)s volcanes gue guardan calor po,r &
S muchos anos y calientan el agua de los acuiferos ZCQME)“
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