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1. INTRODUCCION

INICIOS DE LA GEOTERMIA EN MEXICO

Los inicios de la geotermia datan del afio 1955, con la perforaciéon del primer pozo con fines
geotérmicos en la localidad de Pathé en Hidalgo. En la misma zona geotérmica, en 1959, se
instala la primera central geotermoeléctrica en México y América Latina.

Con la entrada en operaciéon de Cerro
Prieto en Mexicali, B.C., la CFE inicia
el aprovechamiento a gran escala, de
la energia geotérmica para la
generacion de energia eléctrica en
México y a través de la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos (GPG)
se ha convertido en pionera y lider en
el aprovechamiento de las energias
limpias.
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Actualmente la CFE opera cuatro campos geotermoeléctricos en México.

Cerro F‘rieto,. : 3
570 MW,

Las Tres Virgenes, B.C.S. ¢
Tomw

Los Azufres Mich.
252.4 MW
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GERENCIA DE PROYECTOS GEOTERMOELECTRICOS

. Inicio Capacidad
Campo Geotérmico w
Operacion Instalada (MW)
Cerro Prieto, BC. 1973 570
Los Azufres, Mich. 1982 252
Los Humeros, Pue. 1990 95.7
Las Tres Virgenes, BCS. 2001 10
Los Humeros, Pue
95.7 MW.
2001
Las Tres
1990 Virgenes
Los
Humeros
() 1980

Los Azufres

® 1973

Cerro
Prieto
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POTENCIAL GEOTERMICO

México se encuentra en una de las regiones geograficas con mayor potencial
geotérmico del mundo. A partir de estudios del potencial geotérmico realizado por
la CFE se estimo que con las reservas probadas, probables y posibles, el potencial
geotérmico de nuestro pais es de 9.6 GW?! mientras que SENER reporta un
potencial de 13.4 GW'!

Reservas

Probadas Probables Posibles Total
0.186 2.07 7.422 9.61
0.286 5.73 7.42 13.42
‘;, Reservas Rescrvas Rescrvas
. , \ Probadas Probables Posibles
Sin embargo, conforme a estandares u $ <286 ||+5730 ||e 7422
) ) R N MW MW MW
internacionales, las reservas probadas : e |
tienen una probabilidad del 90%, las ’5::* 7
probables del 50% y las posibles del 10%. N J,V/

Geg

t e r m I a 1 Potencial Geotérmico de la Republica Mexicana, Ordaz et al 2011
2]nventario Nacional de Energias Renovables, SENER 2015.
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MEXICO EN EL CONTEXTO MUNDIAL

La capacidad geotérmica nacional actualmente instalada coloca a México en la sexta
posicion a nivel mundial?, solo por debajo de los Estados Unidos, Filipinas, Indonesia,

Turguia y Nueva Zelanda.

Top 10
Geothermal

Indonesia
Countries 2022
1GW

Country —— Installed Capacity in MWe
SR 1,935  Phiippines January 2023
w T Total 16,127 MW

New Zealand

44~ Mexico &
Iceland 754 THINK

2l GEOENERGY

Source: ThinkGeofnergy Research (2023}

Evolucién capacidad geotérmica en el mundo °

25.000 80.000
; 70.000
@ Capacidad Instalada (Mwe)
20000
[ Energia Producida (GWh) i1 60000
18,000 | %0 Tasa de crecimiento anual
H 40000 g promedia del 4%, con
, proyecciones al alza para el
0000 30,000 : h
quinquenio 2015-2020.
20.000
5.000
10.000
0 0
1050 1860 1870 1980 1000 2000 2010 2020

(fuente: Bertani, 2015)

Potencial global de recursos geotérmicos desarrollables con tecnologia actualmente
disponible estimado en 200 GWe (GEA, 2016).

Los ~13 Gwe desarrollados hasta la fecha a nivel mundial corresponden a un 6-7% del
recurso disponible en base a conocimiento y tecnologia actualmente disponible.

1V Taller Regional

FUENTE:1 https://www.thir gy.com/thi gys-top-10-geothermal-countries-2020-installed-power-generation-capacity-mwe/

2Bertani R. Geothermal Power Generation in the World 2010-2014 Report. Proceedings WGC 2015.
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2. DESARROLLOS GEOTERMICOS DE LA CFE

OPERACION ACTUAL EN CAMPOS GEOTERMICOS

Y27 unidades de generacion de _diferente Campo Geotérmico Produl\:::c;ties II)rtl)'cztgsrados ProdX:i?:I?)r(t/h)
tecnologia (condensacién y contrapresidon) con &
capacidad de 5 a 110MW. La capacidad instalada Cerro Prieto 120 2,372
Los Azufres 50 1,883
es de 927.7 MW.
Los Humeros 27 637
Tres Virgenes 3 66

v/ 200 pozos productores integrados en los cuatro
campos geotérmicos.

v’ La profundidad de los pozos varia de 600 a 4,400
metros.

v De enero a diciembre 2020, se produjeron 47.6
millones de tonelas de vapor.

Geg

termia

1V Taller Regional

Fuente: Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Mayo 2023.
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2. DESARROLLOS GEOTERMICOS DE LA CFE

C.G. CERRO PRIETO

Es el campo geotérmico mas antiguo y grande

en Meéxico, con 48 afios de explotacion
comercial. Esta ubicado al noroeste de la
republica mexicana, en el estado de Baja
California y fue en su momento, el segundo
campo mas grande a nivel mundial en capacidad
instalada. En 1963 se perford el primer pozo
profundo en esta zona.

La capacidad instalada actual es de 570 MW,
cuenta con 9 unidades generadoras instaladas.

Clasificacion de pozos en el campo
geotérmico
Cerro Prieto
Pozos 451
Productores 129
Inyectores 11

G2

t e I m I a Fuente: Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Mayo 2023.
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2. DESARROLLOS GEOTERMICOS DE LA CFE

C.G. LOS AZUFRES

Es el segundo campo geotérmico mas grande en
Meéxico. Se localiza en la parte central del pais, en el
estado de Michoacan.

330000

En 1975 iniciaron los primeros estudios de
prospeccion geotérmica en la regién y en 1976 se
construyeron los primeros pozos exploratorios para
confirmar la existencia del yacimiento geotérmico.

En la actualidad, la capacidad instalada es de 252
MW, cuenta con 10 unidades de generacion.

Clasificacidn de pozos en el campo geotérmico Los

Azufres
Pozos Zona Norte Zona Sur Total
Productores 26 23 49
Inyectores 4 2 6 - e

Concesion para la Explotacion del Recurso Geotérmico 1

T T — = [}
320000 320000 330000 338000

G2

t e I m I a Fuente: Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Mayo 2023.
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2. DESARROLLOS GEOTERMICOS DE LA CFE
C.G. LOS HUMEROS

Es el tercer campo geotérmico mas
importante a nivel nacional, con una
capacidad instalada de 95.7MW, la cual se
obtiene a través de nueve Unidades
Generadoras.

Los trabajos de exploracion, comenzaron por
parte de la CFE, en 1978, posteriormente en
1981 se perford el primer pozo del campo y
en 1991 entré en operacion la primera
unidad generadora de 5 MW.

Se tienen instaladas 6 unidades generadoras.

Clasificacion de pozos en el campo

geotérmico Los Humeros
Productores 29

GE@ Inyectores 3

termia
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Leyenda

[ concesién para la Explotacién del Recurso Geotérmico
T

T T
688000 660000 585000 670000

Fuente: Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Mayo 2023.



@%’ GERENCIA DE PROYECTOS GEOTERMOELECTRICOS /

2. DESARROLLOS GEOTERMICOS DE LA CFE

C.G. LAS TRES VIRGENES

Se ubica en la porcion norte del estado de
Baja California Sur, al norte del pais.

En 1983, la CFE empezd los primeros
estudios exploratorios.

El aprovechamiento del recurso geotérmico
para la generacidon de energia eléctrica inicio
en 2001 con la instalacion y puesta en
servicio de dos unidades a condensaciéon de
5 MW cada una, para una capacidad
instalada de 10 MW.

Clasificacion de pozos en el
campo geotérmico Las Tres
Virgenes
Productores 3
Inyectores 2

Geg

t e I m I a Fuente: Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Mayo 2023.
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WEHPMYE \WE

Historico produccion de vapor

10000 T La explotacion comercial
8000 C8LasTrsVigenes — para generacion eléctrica
6000 [g.wn .*’*“M"\""‘J‘"“‘h“"f\ ﬂ”“"’“"“!*mh,,\ inicid en 1973 alcanzando

4000 CG Loshatos ) COLos Humeros un maximo de vapor

2000 — rw.—““v Vapor producido (th) superior a 8,000 t/h en
: T T 2006.

19721974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

En la primera Evolucion capacidad instalada

década de este 5y,

. I I , I E 1200 : | [ [ [ | . . . | . . I —_— Capacidad Instalada actual
51810, S€ alcanzo 1a = 1000 Capacidad Instalada (1995) AZUFRES | HUMEROS | FasE A i
. % 500 | Capacidad Instelada (1980] I B e | Huwerosw | PASERTT
ca pac|d ad E g 150 MW -rl- || Capacidad Instalada (2008) | | PASE |
o : Pl CP-ll 964 MW
instalada, siendo @ wy ||| e Caovstadmessts 1
ésta de 968 Mwe. &, _| &—
© ot

1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

G

t enl Gemulca)termoeléctricos, Mayo 2023.
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2. DESARROLLOS GEOTERMICOS DE LA CFE

Proyectos geotérmicos
desarrollados por la CFE
en los ultimos 10 anos.

CG Los Azufres lll Fase | (50 MW)
U-17

Ubicacion: Zinapecuaro; Mich.
Fecha de entrada en operacién 2015
CG Los Azufres Ill Fase Il (25 MW)
U-18

Ubicacién: Zinapecuaro; Mich.

Fecha de entrada en operacion 2019

G2

t e I m I a Fuente: Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Mayo 2023.
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CG Los Humeros Il Fase A (25 MW)
uU-9

Ubicacién: Chignautla, Pue.

Fecha de entrada en operacion: 2012.

CG Los Humeros Il Fase B (25 MW)
U-10

Ubicacion: Chignautla, Pue.

Fecha de entrada en operacion: 2013.

CG Los Humeros lll Fase A (25 MW)
U-11

Ubicacién: Chignautla, Pue.

Fecha de entrada en operacion: 2017.
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AREAS GEOTERMICAS PERMISIONADAS POR SENER A CFE

La Soledad.

Ubicacion: Jalisco.

Potencial estimado: 48 - 65 MW. . .o
Permisos de Exploraciéon para

A Areas geotérmicas.

Cerritos.
Ubicacion: Baja California. _ _ _ . - -
Potencial estimado: 36 — 82 MW.

Calderon Cucapah. R San Bartolomé de los B . ..

Ubicacién: Jalisco. . y U:" >a ‘(’3°mf" te 0s B. Permisos de Exploracion para
. ~ icacion: uanajuato. z ° . . v

Potencial estimado: 15 -24 MW. Potencial estimado: 9 - 25 MW. Areas geotérmicas condicionados a

consulta indigena.

El Molote.

Ubicacion: Nayarit. N

Potencial estimado: 34 -39 MW.™ ~
Acoculco.

Ubicacion: Puebla.
Potencial estimado: 57 - 108 MW.

Las Planillas.

Ubicacion: Jalisco.
Potencial estimado: 60 -83 MW

San Marcos.

Ubicacion: Jalisco.
Potencial estimado: 45 - 55 MW.

Los Negritos.
Ubicacién: Michoacan.
Potencial estimado: 59 - 77 MW.

Volcan Chichonal.

A ; e * Ubicacién: Chiapas.
Ixtlan de Los Hervores.  Lago de Cuitzeo. Arar6-Simirao. Potoncial ”ﬁml:'o: 41— 100 MW
Ubicacién: Michoacan. Ubicacién: Michoacan. Ubicacién: Michoacn. : :
Potencial estimado: 15 - 41 Potencial: 14 - 21 MW. Potencial estimado: 17 — 32 MW.

MW.
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3. IMPACTO DE LA GEOTERMIA EN LA MATRIZ ENERGETICA NACIONAL.
LA CONTRIBUCION DE LA GEOTERMIA

En 2021, la capacidad instalada del Sistema Eléctrico Nacional fue de 86,1531 MW,
mientras que la capacidad instalada en Geotermia fue de 953 MW, lo que

representa apenas el 1.1% del total.
Mientras que la geotermia contribuyd con el 3.1 % en capacidad instalada de

energias renovables.

Combustion interna

0.8% /— 6.1%
4.3% \ ‘
ci .
T/-‘f 0 4.1

Carboeléctrica Hidroeléctrica . o ormoetéctrica

/ 14.1% / 1.1%
Eoloeléctrica

Tipo de tecnologia Capacidad Instalada Por_c_enta_j(? Tl vorsuecoud

(MW) participacion s
Geotermoeléctrica 953 3.10% e
Hidroeléctrica 12,614 40.97%
Eoloeléctrica 6,977 22.66%
Fotovoltaica 5,955 19.34%
Bioenergia 378 1.23%
Nucleoeléctrica 1,608 5.22% cleat
Cogeneracion eficiente 2,305 7.49% 0 S—

Ciclo combinado_ 2.6%

39.1%

4,
&’) FUENTE: SENER con informacién de CENACE

t e I m I a FUENTE:! PRODESEN 2022-2036.
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4. PROBLEMATICA PARA EL DESARROLLO GEOTERMICO

Etapas de desarrollo de un proyecto geotérmico y riesgos existentes.

DESARROLLO |
| EXPLORACION DE SUPERFICIE |  PERFORACION EXPLORATORIA |
Investigaciones Estudios geoldgicos, Caminos de acceso, plataformas Pozos de produccién
preliminares geoquimicos, geofisicos Pozos exploratorios Construccion planta

ABANDONO DEL PROYECTO

G2

t e r m I a Tomada de Bonna (2012)
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4. PROBLEMATICA PARA EL DESARROLLO GEOTERMICO

Incertidumbre en el desarrollo.

Alp 100%

Las actividades de exploracion
geotérmica son de alto riesgo debido
a la incertidumbre de encontrar y
poder explotar el recurso.

E

Costo acumulativo

Riesgo del proyecto

El mas alto riesgo ocurre en la etapa
inicial del proyecto y una vez que se

=

B4 |
1

perforan los  primeros pozos i
exploratorios, el riesgo  va H LI R LR B R §
disminuyendo, hasta hacerse | Viabilidad financiera )

Faend | Audove.

minimos en la etapa de la
construccion de la central va
disminuyendo el riesgo.

Geg
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4. PROBLEMATICA PARA EL DESARROLLO GEOTERMICO

Frenos al desarrollo geotérmico

Riesgos técnicos y financiero

Falsas expectativas con la reforma energética

Las subastas tiraron el precio de la energia (20.57 USD por MW-h, en 2017) lo cual
hace inviable proyectos de generacidon geotermoeléctrica.

No se cuenta con incentivos para el desarrollo geotérmico, como si los hay en

otros paises.

Alta inversidn en la etapa inicial

1V Taller Regional
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4. CONCLUSIONES

v El potencial geotérmico de nuestro pais es de 9.6 GW - 13.4 GW.
v Ocupa el sexto lugar a nivel mundial en capacidad geotérmica instalada.

v’ La capacidad total instalada es de 953 MWe en el 2021, mientras que de la CFE es de
927.7 MWe, lo cual representa el 96% del total.

v’ La capacidad geotermoeléctrica instalada representa el 1.1% de la capacidad total
instalada del pais, mientras que representd el 3.1 % respecto a las renovables
instaladas.

v' El gran reto para la energia geotérmica es encontrar los mecanismos para su desarrollo,
dados los riesgos existentes tanto técnicos como financieros.
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