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Recursos geotérmicos

: éUn recurso renovable?
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Clasificacion de los recursos geotérmicos

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

Por entalpia (°C) Por ubicacion Por presencia de fluidos |, por 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.

Media y alta entalpia propicias para generacion de electricidad
Baja entalpia adecuada para el aprovechamiento directo de la energia
térmica (y generacion de electricidad)
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Por profundidad: Somera y profunda
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FUENTE: Elaboracion propia, mapa de ruta tecnologica —UDCG, SENER, 2018
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Centrales geotermoeléctricas
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Proceso geo-termoeléctrico
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Aprovechamiento directo de la
energia (geo)térmica
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Geotermia de baja entalpia — aplicaciones de uso directo

* Bombas de calor geotérmico (BCG) G

* Spas, balneologia, albercas 2eo% 0-99% 0.87% 023%
* Climatizacién de espacios

* Agriculturay agroindustria

* Invernaderos

* Usos industriales

* Usos en cascada (usos combinados)

= Bombas de calor

= Balneologia

& Acondicionamiento de espacios

® Acondicionamiento de invernaderos
® Acuacultura

® Usos industriales

= Derretimiento de nieve

® Secado agricola

Fuente: Basado en (Lund & Boyd, 2015)

& T4l Energia



Aprovechamiento directo - agroindustria

Consumidor de calor
{ t
33-40° € 80-110° C
Intercambiador de calor
~ bomba
R .
|
= S
\ Pozo inyector Pozo productor /

Acondicionamiento de Invernaderos
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Fuente: IF Technology



Aprovechamiento directo — climatizacion de espacios

! S Bombas de calor conectada al subsuelo
.. ( BC de sistema cerrado)
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Bombas de calor con fuente de agua
o subterranea ( BC de sistema abierto) Descarga a
13 \\ o, lago o
aroyo
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dos pozos 1 pozo

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

directa

Fuente: IF Technology, Garcia-Gutiérrez & Martinez-Estrella, 2012
Fuente: IF Technology
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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.
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* 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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Sistemas de baja entalpia

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

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

& Tl Energia

Fuente: IFTech



Aprovechamiento directo — otras formas

Acuacultura

FUENTE: http://ciencia.unam.mx

Usos en cascada

- %

Procesamiento
de alimentos

Planta de
' refrigeracion

!

150'c

Generacion de

200% electricidad

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

Acondicionamiento
100 de edificios
- l 1
Invernaderos .
S0
.‘1 I .-\

guvar i"’“‘ S——

Acuicultura
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Fuente: IF Technology
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Aprovechamiento directo:

Generacion de Electricidad
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Geotermia de baja entalpia — generacion de electricidad

fConsuﬁmﬁiﬂ de czﬂl

35-40° ¢ 80-110° C
Intercambiador de calor

200- 300 m

e 40 1800-3500 m

Pozo inyector Pozo productor
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Desarrollos tecnologicos en base al ORC
Temperaturas entre 90 - 120°C

Baja escala, modulares, compactos
Escalables

Impactar (positivamente) el modelo de
negocio

Fuente: Climeon



Geotermia de baja entalpia — generacion de electricidad

‘ L INAECORY /

Fuente: Electratherm, Climeon
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Potencial geotérmico = é¢Potencial de
Proyectos?
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Identificacion

Exploracién

Disefio y
construccion

Actividades tipicas en desarrollos geotérmicos

Operacion vy
Mantenimiento

Localizacidén y evaluacion de

prospectos

* Recopilacion y evaluacion de
datos existentes, informacion
sobre pozos existentes,
analisis quimico de fluidos.

Licencias y permisos
* Derechos de uso de recursos

(minerales, geotermales, etc.).

* Revision ambiental.
* Adquisicion de terreno.

Modelos de negocio
* Analisis de mercado.
* Linea base del recurso.

& Tl Energia

Pre factibilidad

* Perforacion de pozo en base a
exploracion superficial.

* Evaluacion del recurso.

* Tratamiento de fluido
geotérmico.

* Inversion preliminar y
estimacion de costos de
operacion.

Factibilidad
* Diseno preliminar.

Permisos

* Estudios de impacto
ambiental para pozos de
exploracion.

Modelo de negocio
* Reevaluacion del modelo de
negocio.

Perforacion
* Perforacion y prueba de pozos
restantes.

Disefio

* Ingenieria conceptual y bases
de licitacion para proyecto
IPC.

* Ingenieria de detalle y bases
de licitacion para contratos de
PC.

Construccién/contratacion
* Administracion de proyecto.
* Supervision y auditorias.

Permisos

* Permisos de perforacion.

* Evaluacion de impacto
ambiental.

Operacion y monitoreo
* Monitoreo.

* Gestion del recurso.

* Seguridad y proteccion.

Mantenimiento

* Mantenimiento de los pozos.
* Pruebas y diagnostico.

* Inspecciones certificadas.



esgo

: Costo vs Ri

Geotermia

OAlJE|NWNOE 0}S0)

Alio
Moderado

0}2akoid |ap obsaly

@ UEIIIE =T
A ugpeladp

S/4

eganid ap
ugioelopad

Jeuiwijaid
eoljelbodo)
ugiadadsuy

ncier

Viabilidad fina

& TaliEr



Potencial geotérmico = ¢Potencial de proyectos?

Vision al
2030

Nueva Italia Mexico

Zelanda

Estados Indonesia

Unidos

Turquia

Filipinas
Fuente: Piensa en Geotermia (Enero 2018). CFE-GPG, 2017. INERE, 2018

El potencial geotérmico de 13,400 MW:

Reservas Reservas Reservas
Probadas Probables Posibles

e 286
MW

e 5,730
MW

o 7,422
MW
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* 6 plantas geotérmicas

» 21 proyectos de aprovechamiento directo

CERRO PRIETO, BC

Yol ci=570MwW
'r' =

=
TRES VIRGENES, BCS @
C.l.=10 MW
NUEVOS DOMO DE SAN PEDRO, NAY. | oo Los HUMEROS, PUE

o O

Campos en C.1.=35.5MW o C.1=95.7MW
Explotacién :
(50% de CERRITOS COLORADOS, JAL. z

crecimiento)

1ERA FASE 25 MW (2019)

0O -
Los AzurRres, MICH s
C.1.=225MW i Y,



Geotermia

Ventajas

* Energia Renovable

e Carga base (24x7)

e Alto potencial en general
e Estabilidad de operacion
* Baja en emision de GEl

e Alto contenido nacional
* Generacion de empleos
* Tecnologia madura
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Retos

Variabilidad de costos y tiempos del proyecto
Inversion necesaria para “medir” el recurso
Tiempos de desarrollo vs otras renovables
Incertidumbre sobre potencial del proyecto
Inversion alta sin financiamiento™

Marco regulatorio (favorable?)

Riesgo en la inversion
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Comparativo de Varios Costos de Generacion

En USD/MWh
Comparativo del Costo de Generacion
90.00 CONSOLIDADO
G.P.G.

80.00

70.00

60,00 ——Con. GPG (US$/Mwh)
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50.00 ==fe==SDG (USS/MWh)
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