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Sobre Tlalli Energia

Consultoria

Consultoria
multidisciplinaria
para sector
energético,
especializada enla
rama de
hidrocarburos y
energias renovables

Experienciay
Tecnologia

Conjuntamos a
profesionales y
empresas
tecnoldgicas con
amplia experiencia
en la industria
petrolera de México
y a nivel
internacional

Soluciones
Integrales

Ponemos nuestro know-
how de la industria, a
disposicién de operadoras,
socios no operadores,
firmas consultoras,
empresas de servicio,
instituciones financieras,
organos reguladores, e
instancias académicasy de
investigacion y desarrollo.

Track-record

Track-record comprobado en las dreas de
levantamiento e interpretacién de datos sismicos,
geociencias, ingenieria de yacimientos, de pozos,
produccion, y recuperacion mejorada.

Evaluaciones en cuarto de datos, opiniones
técnico-comerciales, conformacion de
planes de exploracién, evaluaciony

desarrollo. Oportunidades en campos
maduros

Evaluacion de las reservas petroliferas
probadas, probables y posibles de
petréleo y gas, asi como una validacién de
los recursos contingentes y prospectivos
asociados al drea contractual

Servicios de consultoria para aspectos
regulatorios, contractuales, juridicos,
comerciales

Capacitacion, formacion de
competencias, proyectos I&D



Contenido

* Clasificacion de recursos
* Aplicaciones y tecnologias
* Viabilidad de los proyectos geotérmicos

* Retos

& Tl Energia



Clasificacion de los recursos

Por su temperatura, por ubicacidn, por presencia (o no) de fluidos

Por entalpia (°C) Por ubicacion Por presencia de fluidos Vapor dominante
(a) (b) (c) (d) e Continentales e  Hidrotermales
Alta >150 >225 >220 >150 e  Submarinos e Roca seca caliente Liquido dominante
Media 90-15 125-225 __100-200 ---
Baja <90 <125 <100 <150

(a) Muffler & Cataldi, 1978;

(b) Hochstein, 1990;

(c) Benderitter & Cormy, 1990;
(d) Haenel et al., 1988.
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* Mediay alta entalpia propicias para generacion de electricidad
* Baja entalpia adecuada para el aprovechamiento directo de la
energia térmica

é Por profundidad?

FUENTE: Elaboracion propia, mapa de ruta tecnologica —UDCG, SENER, 2018



Geotermia somera y profunda

Relacionada al marco regulatorio (Ej: Paises Bajos)

4 )

Geotermia Profunda

(Normalmente entre los 1600 y

3500 m)

H Doblete geotérmico
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Consumidor de calor
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- b: 1800-3500m
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Fuente: IF Technology



Geotermia somera y profunda

4 N
Acuifero
(Sistema Abierto)
Bomba de calor
geotérmica - 7
4 N
(BCG) Intercambiador de calor
terrestre
p
(Sistema cerrado)
- \ )
Geotermia Somera
4 N
Almacenamiento en
\ acuiferos
L ' 200 - i
os primeros 200 -300 m del Almacenamiento (ASET-A)
subsuelo j , \_ J
subterraneo de energia
R 2 4 )
termica Almacenamiento en
sondeos
(ASET-B)
g J

Fuente: IF Technology
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Geotermia de baja entalpia — aplicaciones de uso directo

* Bombas de calor geotérmico (BCG) + La IGA (Asociacién Geotérmica Internacional) realiza cada 5 afios un
* Spas, balneologia, albercas inventario para estimar la capacidad instalada y utilizacion mundial
* Climatizacién de espacios de las aplicaciones.
* Agriculturay agroindustria * Al 2015 la capacidad instalada se estimaba en 70,400 MWt
* Invernaderos * Unincremento del casi el 50% del 2010.
* Usos industriales
* Usos en cascada (usos combinados) Capacidadinstaladay uso anual
80000 700000
0.51%
260% 099% O87% 0.23% 70000 600000
60000
500000
= Bombas de calor 50000
= Balneologia 400000
& Acondicionamiento de espacios 40000
® Acondicionamiento de invernaderos 300000
® Acuacultura 30000
= Usos industriales 200000
= Derretimiento de nieve 20000
® Secado agricola
10000 100000
0 1995 2000 2005 2010 2015 0
= T)/afo 112441 190699 273372 423830 587786
e MW t 8664 15145 28269 48493 70329
m T)/afo MWt

Fuente: Basado en (Lund & Boyd, 2015)
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Geotermia de baja entalpia — opciones tecnologicas

Usos directos:
* Spas, balneologia, albercas

* Climatizaciéon de espacios
* Agriculturay agroindustria
* Invernaderos

* Usos industriales

* Usos en cascada

Bombas de calor conectada al subsuelo
( BC de sistema cerrado)

o

horizontal

LK ‘L‘JLJ

slinky

vertical

Bombas de calor con fuente de agua
subterranca ( BC de sistema abierto) . Descargaa

-

e
1 pozo

Bombas de calor con fuente de agua
superficial (BC de lago o laguna)
|

I

indirecta

directa

4 \\ no, lago o
\'\\ ~ ATOYO
B
s
= N \\
D
dos pozos
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Fuente: IF Technology, Garcia-Gutiérrez & Martinez-Estrella, 2012



Bomba de calor geotérmica (BCG)

Un sistema de bombas de calor que utiliza el calor del subsuelo como fuente
térmica se denomina sistema de bomba de calor geotérmica (sistema BCG).

Un sistema BCG puede de este modo ser utilizado para proporcionar
calefaccion, refrigeracidn o una combinacion de calefaccion y refrigeracion.

Con excepcion de los primeros metros cerca de la superficie, el subsuelo tiene
una temperatura casi constante a lo largo del afio y también una gran capacidad
calorifica.

El principio de funcionamiento en modo calefaccidn requiere de una fuente de
calor cuyo calor pueda ser extraido a baja temperatura; este calor de baja
temperatura es a continuacion convertido por la bomba de calor en calor de
alta temperatura.

El subsuelo también puede ser usado como vertedero de calor para disipar
calor. Esta situacion se produce cuando la bomba de calor se utiliza para
refrigerar. En este caso la bomba de calor extrae el calor de baja temperatura
del edificio (por ejemplo) con el fin de enfriarlo, entonces este calor se descarga
en el subsuelo.

& Tl Energia
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Fuentes: IFTech, EGA



Bomba de calor geotérmica (BCG)

* Un sistema BCG permite una reduccion del consumo de combustibles fésiles en la climatizacion.
* Utilizado en calefaccion, un sistema BCG ahorra entre el 20 y el 40% del consumo de combustibles usado para la

generacion de calor
* Usado como refrigeracion, entre un 15y un 30% en el consumo de electricidad para generacion de frio.

figng

3 ‘
“

. . e
2
-

==
Bodem
* La gran mayoria de estos sistemas estdn destinado a * Estos son proyectos colectivos para casas, edificios de
suministrar calefaccion o calefaccion y refrigeracion a apartamentos y oficinas.

viviendas unifamiliares. * El subsuelo dfabe ser adecuado para la extraccién e inyeccion de
agua subterranea.

* La capacidad de los sistemas BCG en estas . .
licaci o | 4 P * Un pozo para la extraccion de agua subterranea provee
aplicaciones se situa en el rango de 5 a 15kW. generalmente 50 kW o mas de calor de baja temperatura

Fuentes: IFTech, EGA
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Almacenamiento subterraneo de energia térmica (ASET)

* El subsuelo puede ser utilizado para almacenar temporalmente frio 6 calor. El
subsuelo posee una alta capacidad calorifica y también unas buenas
propiedades de aislamiento térmico.

* Los sistemas de Almacenamiento Subterraneo de Energia Térmica en Acuiferos

(ASET-A) hacen uso de una capa acuifera del subsuelo para almacenar frio o
calor.

* En el caso de Almacenamiento Subterraneo de Energia Térmica en Sondeos
(ASET-B), el calor y/o el frio se almacena en el subsuelo utilizando un
Intercambiador de Calor Terrestre.

e Los sistemas ASET pueden usarse en combinacion con las BCG, dependiendo de
las condiciones climaticas externas y del subsuelo
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Almacenamiento subterraneo de energia térmica en
sondeos (ASET-B)

* Elcalory/o el frio se almacena en el subsuelo utilizando un Intercambiador de Calor N\
Terrestre (ICT), que normalmente consiste en una serie de tubos de polietileno en forma de . T
“U” (sondas geotérmicas) que se instalan en el interior de los sondeos o perforaciones. La :

distancia entre los sondeos es de 2 a 3 metros. - : E.EED[E]
Suministro de frio VRAAG
orno

* En el caso de almacenamiento de calor (modo enfriamiento), el fluido portador circula a
través de las sondas geotérmicas desde el centro hacia el borde del almacenamiento. En
este sentido el calor se transfiere por conduccién de calor al terreno circundante.

* Durante el almacenamiento de frio (modo calefaccién) del flujo se invierte, el fluido circula
a través de las sondas desde el borde hacia el centro del almacenamiento. De esta manera
el calor es transferido de nuevo del terreno circundante al fluido.

* Las capas naturales del subsuelo poseen diferentes propiedades térmicas, como la
conductividad térmica y la capacidad calorifica. Estas propiedades térmicas son

importantes para el dimensionamiento del campo de sondeos (ICT) y se necesitan medir T
por medio de un ensayo de respuesta térmica (TRT) previo a la fase de disefio. EEE
Suministro de calor o

* Estas caracteristicas térmicas determinan la magnitud del ASET-B, como son el numeroy

profundidad de las sondas geotérmicas, y de este modo la viabilidad econdmica del sistema
de almacenamiento. En cualquier caso no afectan a la viabilidad técnica.
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Almacenamiento subterraneo de energia térmica en
acuiferos (ASET-B)

Para calefaccion, el agua subterranea es bombeada desde uno o mas pozos calientes, a
continuacion el calor almacenado en el agua subterranea es usado para fines de

calefaccion, después de esto el agua enfriada se retorna al acuifero mediante los pozos :
frl’os. WARMTE
L

Para refrigeracion el proceso se invierte. El agua subterranea fria se bombea desde los
pozos frios y es usada para refrigerar, después de esto el agua calentada se inyecta de
nuevo en los pozos calientes.

Parte de los sistemas de suministro de energia con ASET-A no tiene bomba de calor. De
esta manera se pueden considerar los sistemas ASET-A como un avance de los sistemas
de bomba de calor geotérmica.

Los sistemas ASET-A permiten el almacenamiento de frio y calor de baja temperatura con
una eficiencia del 70 al 90%.

Para alcanzar las mencionadas eficiencias se deben cumplir dos condiciones: el acuifero VRAAG
. ’ .. p O£
debe ser adecuado para el almacenamiento de energia y el proyecto debe ser de una Suministro de frio [ }
o AVAVAV) e

escala suficiente. .
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Costos sistemas ASET

Investment Annual (exploitation)
Traditional system € 120,000 € 255,000
ATES € 150,000 € 120,000
Break even 3 —8years

3500

3000 A

2500 +

2000 +

Cost - traditional
Cost - ATES
------- Break even

1500 H

Costs (€ x 1,000)

1000 H

500 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time (years)

& Tl Energia Fuente: IF Techology



Sistemas hibridos: ASET + BCG

* Situaciones en las que la temperatura del subuelo es demasiado alta para proporcionar refrigeracion directa se aplican
las bombas de calor para suministrar refrigeracion (adicional).

* Desde este momento el sistema funciona como un sistema BCG.

Metro Pacifico, Madrid
Geotermia somera - Sistema BCG
En colaboracién con Termoterra

- Sistema BCG (bomba de calor geotérmica)

- Numero de sondeos geotérmicos: 32

- Profundidad de los sondeos geotérmicos: 145 m
- Potencia de frio del sistema BCG: 120 kW

- En funcionamiento desde 2009.

T M

Introduccion de la perforadora Colector en sala tecnica

Hospital Mollet del Vallés

Geotermia somera - Sistema ASET-B con bomba de calor (BC)
En colaboracién con Termoterra

- Numero de sondeos geotérmicos: 144

- Profundidad de los sondeos geotérmicos: 145 m

- Potencia de frio del sistema ASET-B/BC: 1000 kW

- Potencia de calor del sistema ASET-B/BC: 1200 kW

Aplicacion del HPS, una unidad prefabricada y estandardizada para bombas de calor geotermicas y
sistemas geotermicos de media a gran escala.

Hospital Mollet del Vallés Descarga del HPS (Heat Pump Skid) Bomba de calor y instalacion geotérnr
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Sistemas ASET- A

Paises Bajos: mas de 1700 sistemas
ASET-A (2018)

& Tl Energia

Universidad Eindhoven (Paises Bajos)
Geotermia somera - Sistema ASET-A

- Potencia de refrigeracion: 20 MW

- Aporte anual de frio: >15 GWh/a

- Caudal maximo: 2.250 m3/h

- Numero de pozos: 2 x 18

Situacién de los pozos frios y los pozos calientes

Fuente: IFTech



Otras consideraciones de factibilidad

* Los sistemas ASET para aplicaciones de calefaccion y refrigeracion se evalian desde el punto de vista del clima, tipo de

acuiferos presentes, y temperatura del agua subterranea.

* Los climas mas favorables para ASET tienen un estaciones de frio y calor distintivas.

* Una mayor permeabilidad del acuifero es mas favorable al igual que las aguas subterraneas mas frias.

& Tl Energia
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Clima en Tegucigalpa

Temperaturas (°C)

31°

31°

30° =] o =]
2?0 280 29 280 29 29 280 o?o 270
Maximas
B Minimas —_—
170 18 18 170 170 170 17m

o o 15° o
14 14 14
Ene. Feb. Mar Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

* Poca estacionalidad

* Pero diferencial de temperaturas diario/semanal

e ¢Qué esquema aplicar?
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Consideraciones de factibilidad

* Una mayor permeabilidad del acuifero es mas favorable

* Alligual que las aguas subterraneas mas frias.

aquifer permeability
Il medium to high permeability
[ tow to medium permeability
[ tow permeability F

I water bodies (‘*\

approx. groundwater temperature
<10
10 - 14
~14-17

17-21 F

| 21-25 (@

W 25-28 ‘
28
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Consideraciones para factibilidad de proyectos

Concepto energético del proyecto
* Curva de demanda refrigeracion/calefaccion
* Dimensionamiento del sistema

Tipo de sistema geotérmico
e Abierto/Cerrado
e Hibrido (ASET + BCG)

Viabilidad técnica

* Hidrogeologia local

» Calidad/temperatura del agua subterranea
e Seleccion de acuiferos "aptos’

* Marco normativo
* Necesidad de Estudio de Impacto (hidraulico, térmico)
* Permisos/autorizaciones necesarias
e Ordenamiento territorial
* Otros

& Tl Energia



Factibilidad general ASET-A/B

ATES feasibility

B high

' medium to high
- low to medium
B low

1 suitable for BTES

@2016 by Tlalli Energia - Cannot be used without permission
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Geotermia de baja entalpia — generacion de electricidad

n de electricidad
17 . _7 1 Hllos tecnoldgicos en base al ORC

=
Colds : -aturas entre 90 - 120°C
0 ource — e
Typically 0-35°C Cooling towers g O

50MW Clean Electricity 4

_> il i: = < " K Heat Source L

; e . z Typically 70-120°C | 1 ‘ 0
- » J ‘ . /fd | | m

=3 !’ ‘ i » - ' f‘:.'«‘ . Z

; roduction wel . ({\ , : i : J

Fuente: Climeon
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Geotermia de baja entalpia — generacion de electricidad

* Desarrollos tecnolégicos en base al ORC
Consumidor de ca@' * Temperaturas entre 90 - 120°C
- f * Baja escala, modulares
e Escalables
* Impactar (positivamente) el modelo de negocio

v

80-110° C
Intercambiador de calor

35-40°

200- 300 m

DATOS MODULO CLIMEON
* CAPEX: 350,000 € (EXW Sweden)
£ 1800-3500
= m * OPEX: 7,000 €/year (including basic support and software

Pozo inyector Pozo productor licenses)
* The module requires approx.100 m3/h water

At 110 C hot water, 35 C cooling water = 150 kWe

Fuente: Climeon
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Evolucion de la industria geotérmica en México

Exploracion Nacional

(CFE)

Sin Inversién en Exploracion

Se retoma la Exploracién — “26 Permisos VIGENTE
(CFE + 9 Empresas Involucradas en 9 Estados)

Capacidad Instalada MW 5,992

==@==Generacion GWh

Sale de Operacién
Pathé
Freno a la inversion en

6,763

Geotermia

6,577

1959 1973 1982 1990

n o
54 ol I
— — ~N N
T + + o+

Pathé, HGO

Cerro Prieto, BC

o
<
F

+100

Los Azufres, MICH
Los Humeros, PUE

Las Tres Virgenes, BCS

2001

+10

2004 -

6,507
5,817

2011 2012

6,070 6,000

2013 201

6,331

6,148 6041
’ ——

*Meta establecida en el MRT

~1,670.4

4 2015 2016 2017 2018 2030

Reforma Energética
Ley de Energia
Geotérmica (LEG) y su

Reglamente

Domo de San Pedro, NAY
ler Campo Geotérmico
Privado

!

Lanzamiento del Programa Financiero
Geotermico Mexicano (PGM)

Principal Campafia de
Exploracién a Nivel Nacional
(CFE).

Mayor Inversién y Desarrollo

Estabilidad en el
Desarrollo de la
Geotermia

Declinacién en
la Produccion
de Vapor en
Cerro Prieto

Administracién Actual

A 4

de Geotermia en el Pais.
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Potencial geotérmico

* 6 plantas geotérmicas
 Mas de 2300 manifestaciones geotérmicas categorizadas, en 27 estados

CERRO PRIETO, BC

Yol  cCl=570MW
F .

| &

& geothermal fields (producing)

¥ high-potential zones
resource temperature

® very low temp. (<40°C)

7 low temp.{50-150°C)

® medium temperature (150-200°C)

TRES VIRGENES, BCS . ® ® high temperature (>200°C)
C..=10 MW » ® geothermal manifestation
~ Western Sierra Madre (@
.. Transmexican Volcanic Belt
o »
NUEVOS Domo DE SAN PEDRO, NAY. | !-.0. . Los HUMEROS, PUE
Campos en C.1.=355MW 5 C.1=95.7MW
Explotacion 0 {
Crgi":ﬁ ::to) CERRITOS COLORADOS, JAL. :
1ERA FASE 25 MW (2019) o
-
0O
Los Azurres, MICH -
C.1.=225 MW
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El Potencial Geotérmico # Potencial de Proyectos Geotérmicos

En total se identificaron veintiun proyectos, de los

g
cuales: AT
. ! .::lr:o"
* Siete (7) pertenecen a usos en cascada, -- K Gl
7 . o . . Procesamiento Acondicionamiento
* ocho (8)estan orientados a diversas aplicaciones | el R decdticos
* seis (6) corresponden a bombas de calor ' Q =
7 . .
geotérmico; ->- O L
. . Invernaderos
Asimismo: Planta de
. . ' refrigeracion
* Ocho (8) son de tipo comercial cf
* trece (13)son de demostracion. .\\_ B Sadte .
W electricidad

Acuicultura

Ejemplo de maximizar el l
aprovechamiento de la energia
geotérmica en usos en cascada

Ejemplo de un sistema en cascada
(proveniente de la generacion de electricidad)
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Marco regulatorio actual

El aprovechamiento de los recursos geotérmicos en México esta Actividades que regula la LEG:

normado fundamentalmente por las siguientes Leyes y U Agua geotérmica: >80°C

Reglamentos: U Enfocado principalmente a la generacion de electricidad

U Ley de Transicion Energética (LTE, 2015); QSi durante los trabajos de exploracion geotérmica se detectan posibles
ULey de Energia Geotérmica (LEG, 2014a); interferencias entre el yacimiento geotérmico y acuiferos adyacentes, se
U Reglamento de la Ley de Energia Geotérmica (RLEG, 2014b); debera contar con un dictamen de la Comisién Nacional del Agua

ULey de Aguas Nacionales (LAN, 2016) y (CONAGUA) y sobre la pertinencia de continuar o no con los trabajos de
U Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales (RLAN, 2014c). exploraciéon (SENER).

U El Reglamento de la LEG define como usos directos o diversos a
aquellos usos en los que se puede aprovechar la energia geotérmica
diferentes a la generacion de energia eléctrica.

U En general la LEG no especifica bien si todos los proyectos de usos
directos deben cumplir con todos los procedimientos y requisitos

Reconocimiento — Exploracién — Explotacion — establecidos para generacion de electricidad
Aviso 8 meses Permiso 3 afios Concesién 30
no otorga otorga anos otorga
derechos derechos derechos U Actualmente la SENER esta preparando los lineamientos que establecen

el régimen de regulacidon para el aprovechamiento de la energia
geotérmica para Usos Diversos y tienen por objeto promover e
incentivar el desarrollo de estos proyectos

U La LEG actualmente en proceso de Mejora Regulatoria

& Tl Energia



Marco regulatorio actual

Actividades que regula la LAN:

UEstablece que las aguas del subsuelo contenida en yacimientos geotérmicos hidrotermales requieren de concesién por
parte de CONAGUA

[Si se demuestra que no existe “interferencia * con acuiferos adyacentes, la concesién no estara sujeta a la disponibilidad
de agua en dichos acuiferos, vedas, reservas, etc. que apliquen.

L Para el caso de aguas diferentes al agua geotérmica (<80°C) no aplica dicha excepcidn y esta en lo dispuesto en la LAN

U Actualmente la CONAGUA esta elaborando los ‘Lineamientos de Geotermia en Materia de Aguas Nacionales’ que
establecen las disposiciones de caracter general y los requisitos en materia de proteccidon y conservacion de las aguas
nacionales, que deberan cumplir los interesados en realizar actividades de exploracion y explotacion del recurso
geotérmico.

O Se anunciaran los estudios de exploracion que en opinidn de la autoridad se requieren para determinar la conexion o
independencia hidraulica del yacimiento geotérmico con los acuiferos adyacentes o subyacentes

& Tl Energia



Incentivos creados

@ INVENTARIO NACIONAL a (?) @ SENER ,(‘

DE ENERGIAS LIMPIAS

== Incentivos le

Inventario de
generacion

e Ley de Ene
Ley de Ag Invengo del
la LEG; Lin [

Incentivos fi

e Fondos a ¢

de Sustent

e Para mitig:
se destina s
combinadg %
creacion o e
Geotérmid

& Tl Energia



Retos y acciones habilitadoras

* Técnicos, tecnoldgicos

e Econdmico

e Difundir y mejorar el marco regulatorio

e Difundir los instrumentos de financiamiento existentes que puede emplearse

* Fomentar nuevos instrumentos de apoyo financiero

* Fomentar el desarrollo de mercado de Usos Directos mediante proyectos demostrativos

* Desarrollar nuevos esquemas de negocios que demuestren la viabilidad técnica financiera de los proyectos
* Difusion

* Politicas enfocadas a las reduccion del riesgo de inversidn, sobre todo en la fase exploratoria

* Formacion de recursos humanos (no nada mas las “cldsicas’)
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iGracias!

Contacto:
Dra. Mariene Gutiérrez Neri

Email: mgutierrez@tlallienergia.com.mx
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