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mﬂuccic’)n
“Geotermia”

»Decaimiento radioactivo (#U, 238U,
232Th’ 4OK)
»Friccion mecanica (en la base de la
litosfera)
»Conveccion del manto (transporte
de calor ala corteza)

*Decaimiento radioactivo (37 mW/m?2)
*Conveccion en el manto (28 mW/m?)

Transferencia de calor - principalmente por
Conduccién “corteza”
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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.

Production Well Injection Well




¢Para queé 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.




Generacion eléctrica
Recursos de alta entalpia
Condiciones Geologicas Particulares

¢ !enerating

\ - Unit

Sistemas geotérmicos hidrotermales R A o

] or Fumarole - :

* Fuentes de calor relativamente L

cercanas a la superficie (5 - 10 km):
astendsfera somera, intrusivos

jovenes o camaras magmaticas.

* Presencia de fluidos capaces de
transportar el calor hacia la
superficie.



Escenario geotérmico en México y el mundo

ASIA  4.81GW

NORTEAMERICA 345GW

EUROPA 2.14 GW
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Capacidad de energia geotérmica instalada en el mundo en 2015 [12,729 MW/] (modificado de Bertani, 2016).




Utilizacion directa del calor geotérmico
Evolucion mundial de distintas aplicaciones

Utilization, T)/yr
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1 - Geothermal Heat Pumps
2 - Space Heating

3 - Greenhouse Heating

4 - Aquaculutre Pond Heating
5 - Agricultural Drying

6 - Industrial Uses

7 - Bathing and Swimming

8 - Cooling / Snow Melting

9 - Others
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Lund y Boyd, (2016)




Campos Geotérmicos en Operacion (México)

4 (110 MW); 4 (25 MW) y 1 (30 MW) |
apacida apacida

147 pozos p.roduc'F(I)res y 29 de Campo Geotérmico Operacion Instalada Operacion
reinyeccion (Mw) (Mw)

Cerro Prieto, BC. 1973 570.0 570.0
Ce r ro Los Azufres, Mich. 1982 247.9 224.8

P rieto ‘ Los Humeros, Pue. 1990 118.9 93.9
' AN Las Tres Virgenes, BCS. 2001 10.0 10.0
Domo San Pedro, Nay.* 2015 355 17.5

2 (5 MW)
3 pozos productores
y 2 de reinyeccién

Capacidad total instalada: 982.3 MW
En operacion: 946.8 MW (~6,000 GWh)

‘\ 3(26.3 MW)y 8 (5 MW)
Tres L N\ A 25 pozos productores y 3 de reinyeccion

Virgenes

(Think Geo-Energy
Research)

1(25.5 MW)y 2 (5 MW)

4 pozos productoresy3de | Domo San
reinyeccion Pedro EUA 3639
Indonesia 1948
1(53.4 MW); 1 (50 MW); 1 (26.8 MW); 3 -
(26.6 MW); 7(5 MW) y 2 91.5) Filipinas 1868
45 pozos productores y 6 de reinyeccion AZUffES Turquia 1347
N. Zelanda 1005

(Cortesia Magaly Flores-Armenta, 2016; Romo-Jones et al., 2018) Meéxico * 946.8



Oportunidades de la geotermia en México
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Areas geotérmicas en exploracion (CFE, 2015)

Tulecheck

Piedras de Lumbre  Factibilidad

Cuenca de
Guaymas

Chichonal

Volcan de




Utilizacion de acuerdo a la temperatura

Schematic Depth-Temperature Plot for Geothermal Resources E5s
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Utilizacion de acuerdo a la temperatura

‘ Temperature
°C
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Fuentes energéticas en México

Pronostico de poblacion en México (mp) 2005-2030
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Evolucion de las Energias Renovables 2005-2015
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IMPACTO AMBIENTAL

»En los 60°s la energia geotérmica era considerada una energia limpia.

>»Pero!, no existe actualmente ninguna forma de producir o transformar energia sin afectar de
alguna forma al ambiente.

»De forma similar, la explotacion de la energia geotérmica también tiene efectos en el
ambiente, aunqgue es menos contaminante que la mayoria de fuentes convencionales de
energia.

»>El principal contaminante descargado es el bioxido de carbono (CO,), que en una planta
geotérmica esta en un rango 13 — 380 g/kWh, mientras que una planta de carbon emite 1042
g/kWh, 906 g/kWh una de hidrocarburo y 453 g/kWh una de gas natural.

»Las emisiones totales de gases de una planta geotérmica son un 5% de una planta de
tamafo equivalente operada por combustibles fosiles.



I Sistemas geotérmicos

a) Sistemas hidrotermales

Estos sistemas pueden clasificarse
en tres tipos principales: vapor e N SUPEREICI Joit S
dominante, liqguido dominante (alta N
entalpia) y liquido dominante (baja EBULLICION,

enta| pia) N ROCA IMPERMEABLE -’

MAGMA EN PROCESO
DE ENFRIAMIENTO

El agua de los sistemas hidrotermales se origina en la superficie de la tierra en forma de lluvia, el cual se
infiltra a través de poros y fracturas, penetrando a varios kilbmetros de profundidad en donde es calentada por
la roca (alcanzando temperaturas de hasta 350°C).

En la actualidad, estos sistemas son los Unicos gue se explotan comercialmente para la generacion
electrica.




b) Sistemas Geotérmicos Mejorados

La explotacion sugiere el siguiente
concepto:

oA
| el
. [E.‘i-.'il’-"r‘*"
- ’ s
ROCE

Fracturacion
artificial




c) Sistemas Marinos

Son sistemas de alta entalpia existentes en el fondo del mar, que en la actualidad no se explotan

25°35'30"N-

el joube M

Océano B -25°35'30"N
Pacifico Golfo
de México

acans -15°5'0"N
0 250 500 1,000
km

116°57'0"W

106°26'30"W 95°56'0"W

85°25'30"W

113°500'W
(Prol-Ledesma et al. 2013; GOmez-Arias y Gonzélez Fernandez, 2017)
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Peninsula de Baja California, México I
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NORTH AMERICA
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Fase temprana, en donde el dinero se invierte para obtener

ETAPAS DE DESARROLLO GEOTERMOELECTRICO

1.-Prospeccion Geotérmica.

conocimiento del recurso:

Existe un yacimiento?
De que tamano es?
Que tan permeable es?

Areas de estudio

Exploracion Geotérmica (39)

v

v v

geoldgica Geoquimica geofisica

RETOS

Costos

Reducir riesgos
“Exploracion”
Tecnologia “Ciclos
binarios” y
“sistemas hibridos”
Usos directos
Social

Ambiental



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 generacion de energia instalada para el 2040 debe
provenir de fuentes renovables.

Esto reduce a la mitad las emisiones de CO,, de poco mds 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 generacidon de energia limpia para 2024, de la cual la
geotermia debe alcanzar una participacion del 5% (actualmente representa el ~1.5%).

Por lo tanto, la geotermia tiene y tendra un rol importante en México tanto para generacidon 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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