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CEE Antecedentes
GPG

Gerencia de Proyectos Geotermoelectricos

En los 50s, se instala la primera central
geotérmica en México y Latinoamerica.

La experiencia de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) en la exploracion vy
explotacion geotérmica inicia en los afios 70s.

En 1980 se crea la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos (GPG) dependiente de la
CFE con el objetivo de desarrollar proyectos
geotérmicos, lo cual ha realizado con bastante
éxito colocando a México en el sexto lugar a
nivel internacional en capacidad instalada.

También ha desarrollado proyectos edlicos y
fotovoltaicos.

Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos 2
Subgerencia de Estudios

Proyectos geotérmicos (4
campos en operacion)?

Proyectos Fotovoltaicos (2
centrales en operacion) 2

Proyectos Eolicos (Primera
central en operacion en México)?

Notas:

1 La GPG suministravapor alas centrales generadoras y desarrolla proyectos de ampliacion de
capacidad

2. La GPG realizo el disefio del proyecto.
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Subgerencia de Estudios

Actualmente la CFE opera cuatro campos geotermoeléctricos en México.

. Inicio Capacidad
Campo Geotermico .,
Operacion Instalada (MW)
o . [ e Cerro Prieto, BC. 197360 570
Cerro Prieto; HiC. UK S VIR di Los Azufres, Mich. 1982 252
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Las Tres Virgenes, BCS. 2001 10
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oMy SR SR Capacidad total instalada: 927.7 MW
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Subgerencia de Estudios

v' 27 unidades de generacion de diferente o No. de Pozos Vapor
, ., ., Campo Geotérmico .
tecnologia (condensacién y contrapresion) con Productores Integrados Producido (t/h)
capacidad de 5 a 110MW. La capacidad instalada Cerro Prieto 120 2,372
es de 927.7 MW. Los Azufres 50 1,883
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.

Fuente: Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Mayo 2023.
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Historico produccion de vapor

Monitoreo y seguimiento
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En la primera década de este siglo, se
la maxima capacidad

alcanzo
siendo ésta de 968 MWe

Fuente: Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Junio 2021.
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Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos
Subgerencia de Estudios

La explotacion comercial para generacidn
eléctrica inici6 en 1973 alcanzando un
maximo de vapor superior a 8,000 t/h en
2006.

Evolucion capacidad instalada

Capacidad Instalada actual
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Se da seguimiento a la produccién de vapory
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v El campo geotérmico tiene 50 afios de operacidn (la vida Util de un proyecto es de 25 afios).

L, 7000 —
v Lla declinacion fue del 25% anual por 0
sobreexplotacion del campo ~
) 5000 —
v La declinacién actual es del 8% S
1S
0 3000
Q 3000
S 2000 —
DECLINACION HISTORICA ,
i 1000 — Viapor producido (th)
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25.35 K

v’ La produccién de vapor actual es de 2755 t/h
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DECLINACION HISTORICA

La mayor declinacion se registro en 210,
>+225 por lo cual se establecieron acciones
5 preventivas (reduccion orificios de
4.1 produccion, reinyeccidon en zonas con
mayor declinacion, etc.) las cuales han

4
4.02 5 1) sido  efectivas, disminuyendo Ila
' 5 75 declinacion a valores por debajo del 3%,

2.505 beneficiando la sostenibilidad del
yacimiento.

N
W]
[

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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Subgerencia de Estudios

Evolucion de declinacion de la produccion en el
yacimiento Los Humeros

Declinacion actual, segundo
semestre del 2020: 2.2%

Declinacion (%)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tiempo (anos)
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. ., . .
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e

&
k3

0 e T e T 1 B B BB « A partir de modelos de simulacion numérica,
o g i I .. ' ' '
Zao | a[* f—foilont : ! i se determina la capacidad que tiene el
= 2 Z 13 131 | } 2 13 I IE Ji 131 ¥ . . .
EHY v ¥ & VARSI AR AR AR A I yacimiento para aportar el vapor durante la
v T T I M bt (SN vida del proyecto necesario (prospectiva
2 1500 = -, . ,
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£ oo | m obteniendo los siguientes resultados:
S so0 | -

250 [ .
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- Se estima una disminucion en la producciéon a

3808 T ————— partir del afio 2038, alcanzando wuna
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Figure 5.1: Simulated History Match and Forecast for Scenario - 250MW, Los Azufres antig Ued ad)
GeothermEx

A Szhlunterger Conpany
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lm N L3 ! L) ' L) ' Ll ' L] " T l T ]' L ,ﬁ [ T ' Ll ' A l L) ' »-- ‘ Ll " L) ' L} ' | 53 ' Al ' I ' L) ‘ Ll ' L) ' T 1 L] Ij l L) ‘ L3 l Al ' T l Ll ! L
1200 $ : ol ! l ! ! : ! - - : -
o & o Totines — Calo card Rase I , | 1 I B
—. 1100 - . .::.nm;g. Mqud I e wells usad - H-37 and H-45 stanrting 2015 { 1
= serwerse Forocant Ligud Mess Rado || o0 e nied - N | |
ﬁ 1000 -J=] & S T e i — Codalaind Sioam Rate || oI ; | ——
:E S00 I 1 1 1 g t 1 —
= 700 —- !
K= - S o S . ST N e e | A
= 600 i tas LT i S fo y
= ~ l 5"“--&.0-.-..-‘..4..,_
E 500 ‘ i ! e
= =00 2015 - Steam Production 650ton'hr - U3, US, US, U2, U0 online - 65MW ]
; 300 2015 Apeil - Steam Production S00ton'hr - UG, U10, Ut § online - TSMW
= 200 | | | ll o
100 - | ! -
0 : 3 L L 2 ] L 2 1l 1 2 1 1 2 2 .l. ..... ;..‘-.’l’

3000 LB S S R A RS BT AL R B BT R R RS B B B B ELE A B B S RS BT B BRE B BN B B

Preduction Enthalpy (kikg)

§ ® @ @ Moasurod Enthaiipy | 7]
SO0 ! | ‘ Calculated Enthalpy | =
= | ’ HE

(’ '3 1 9 1 s ; 2t il L : [ 8] ] 2 i 2 L 2 L 2 — il L ; 2 il ! s L il ] ! 2 — 1 . 2 Il 2 1 2

1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2033 2038 2052 2056
Figure 5.1: Simulated History Match and Forecast for Scenario - 1. Los Humeros
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v’ El yacimiento no tiene capacidad para incrementar 100 MW.

v Perforando 12 nuevos pozos y reparando 30 pozos existentes se podria suministrar 670 t/h de vapor para 77 MW
adicionales.

. , ., PRONOSTICO DE DISPONIBILIDAD DE VAPOR PDV-03-2021-2025
v" El riesgo serd sobre-explotacién provocando un s e B

dafo irreversible a mismo. S I A

Produccion de vapor para incremento de generacion (th)
Produccion de vapor sinobras (th)
Produccion de vapor considerando obras de escenario optimista

v’ La declinacion del yacimiento regresara a 25%
anual.

v' Anualmente se perderdan 850 t/h de vapor
debido a la declinacidn.

v A finales del 2024 la produccién de vapor sera
de 1600 t/h y al 2030 solamente se tendran 400
t/h de vapor-

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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Obras para suministro de vapor corto
plazo (2021)

Obras 2021

Planeacidon de obras para el suministro
de vapor

PRONOSTICOEEDISPOSICIONADER/APORR020-20341

Perforaciones 2
242.4 MW
. 2200
Reparaciones 0 m 1X50 MW + 3X26.6 MW + 1X26.8 MW + 1X53.4 MW + 1X5 MW + 1X27.4 MW
2100 —
.. . . R-3
Obras para suministro de vapor mediano 2000 R
plazo (2022 — 2024) S g0y Az N NZINB N4 NS N6 N7 N8 N-ONA10 RIS N-A1N-12N-13N-AN-A5N-16NAA7N-18N-19N-20
bt = J e i B i i d NS NSNS
5 -
Obras 2022-24 & 1800 —
> -
Perforaciones 6 1700 —
- » Largo plazo :
. ] b Produccién de Vapor (t/h)
Reparaciones 0 1600 1 ¢ » Mediano plazo Requerido! |ILL
-} Corto plazo Disponible
o 1500 =TT T I AT AT T AT T AT T I [T T T T T T
Obras para suministro de vapor largo plazo S 5 § & ¥ & € &~ &8 % 8 =3 8 38 3
Q & & & & & ] Q Q & & & ] & &

(2020 — 2034)

Obras 2020-34

Perforaciones 22

Reparaciones 3 14
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Proyectos geotérmicos
desarrollados por la CFE en los CG Los Humeros I Fase A (25 MW)
ultimos 10 afios. U-9

Ubicacion: Chignautla, Pue.
Fecha de entrada en operacién: 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

Ubicacion: Chignautla, Pue.

Fecha dg,eﬁtrada en operaciéon: 2017.

7

CG Los Azufres Il Fase | (50 MW) e ﬁg’
U-17
Ubicacion: Zinapecuaro; Mich. Rt

Fecha de entrada en operacion 2015 .-

CG Los Azufres Ill Fase Il (25 MW)~
U-18

Ubicacion: Zinapecuaro; Mich.

Fecha de entrada en operacién 2019

15

Fuente: Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Junio 2021.
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Casos ocurridos en esta Gerencia

v’ Debido al periodo de explotacion del recurso geotérmico, el yacimiento ha entrado a un proceso de
declinacién que impide contar con el vapor suficiente para mantener el suministro de vapor para la
capacidad instalada.

v' Ante esta situacion, la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos viene realizando acciones para
minimizar la disminucion del vapor extraido, entre ellas, mejoras al sistema de conduccion de vapor,

politicas de explotacion racional del

recurso geotérmico y reinyeccion del agua 7000 —
separada para darle mayor sustentabilidad al 6000 —|
yacimiento mediante la recarga. §5000 — Pronéstico vapor
< 4000 —
. . .y, 0 3000 —
v Sin embargo, se requiere la aplicacion de Qe
. . g 2000 — Comportamiento historico
otras acciones a corto y mediano plazo 000
. . . ] Vi ducido (Vh)
que permitan un mejor aprovechamiento 0 B

T T 1T 1T T 1 I r T 1T T T T 1

del recurso geotérmico 6 O X D d o H D XD oD DD S S
' R R QPR NN T YR N
S A S S S SO S SO S S
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° Subgerencia de Estudios

Acciones implementadas para el aprovechamiento sustentable del recurso:

» |[nstalacion de plantas moviles a boca de pozo (contrapresion) durante el desarrollo
del yacimiento; para posteriormente instalar centrales mas eficientes (condensacion).

» Manejo adecuado del recurso geotérmico, mediante un monitoreo constante de la
presion del yacimiento para minimizar la sobre-explotacion.

= Crecimiento por etapas de los campos geotermicos, a partir de modelos de simulacion
numerica evitando sobreexplotacion del yacimiento.

= Exploracion de nuevas areas dentro de los campos geotérmicos en explotacion.
= Tratamiento quimico preventivo y/o correctivo de pozos productores e inyectores

17
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° Subgerencia de Estudios

Acciones implementadas para el aprovechamiento sostenible del recurso:
= Tratamiento quimico del fluido (vapor y(o agua).

= Modificacion de instalaciones superficiales para minimizar las pérdidas de vapor
durante la conduccion.

= Acciones para reducir el porcentaje de la declinacion de la produccion (reduccion
de orificios de control, apertura de pozos, instalacion de placas con orificios
excentricos, etc.).

= Limpiezas quimicas y mecanicas de pozos para incrementar su produccion o
capacidad de aceptacion.

» Purgado de pozos durante mantenimiento de unidades.

18
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Power Qutput (MW)

Developing
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Sustaining Declining Rencwable
Period Period Period

‘ ‘ ‘\ Modelo de la vida de

campo geotérmico.

CAMPO GEOTERMICO CERRO PRIETO

Time

Praceedings World Geothermal Congress 2000
Kyushu - Tohoku, Japan, May 28 - June 10, 2000

THE ECONOMICS OF SUSTAINABLE GEOTHERMAL DEVELOPMENT

James Lovekin
GeothermEx, Inc., 5221 Central Avenue, Suite 201, Richmond, California 94804-5829 USA 1 9

un
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@%’ Antecedentes

¢Qué es la sustentabilidad?

De acuerdo a la definicion de World Commision on
Environment and Development en el Informe
Brundtland Informe sobre nuestro futuro comun,
menciona que la sustentabilidad es “la capacidad
gue haya desarrollado el sistema humano para
satisfacer las necesidades de las generaciones
actuales sin comprometer los recursos y
oportunidades para el crecimiento y desarrollo de
las generaciones futuras”..

v De esta manera, este concepto hace referencia
al uso responsable de los recursos actuales del
planeta. En otras palabras, se encarga
de “preservar, proteger y conservar” los
recursos naturales tanto de la generacion
presente como futura. Si permitimos que estos
recursos vayan renovandose y aseguramos Su
continuidad de uso para nuestros
descendientes, estaremos ante un proceso
sustentable.

Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos
Subgerencia de Estudios

¢Y qué es la sostenibilidad?

Puede parecer que los términos sostenibilidad vy
sustentabilidad sean sindnimos, pero no es del
todo cierto. La definicion exacta que proporciona
el Diccionario de la lengua espanola para
sostenibilidad es “aquello que, especialmente en
ecologia y economia, se puede mantener durante
largo tiempo sin agotar los recursos o causar
grave dano al medio ambiente”.

El concepto de desarrollo sostenible fue acufiado
por la ministra noruega Gro Harlem Brundtland en
el Informe sobre nuestro futuro comun el afo
1987. En este mismo, se incide en la importancia
de la sostenibilidad como herramienta para dejar a
nuestros hijos un mundo en el que se pueda vivir.
Partiendo de la importancia basica de los recursos
naturales, la sostenibilidad busca un desarrollo
social que contribuya a mejorar la calidad de vida
de todo el mundo.



https://www.un.org/es/ga/president/65/issues/sustdev.shtml
https://www.becas-santander.com/es/blog/consumo-responsable.html
https://www.becas-santander.com/es/blog/que-es-la-sostenibilidad.html
https://dle.rae.es/sostenible
https://www.becas-santander.com/es/blog/desarrollo-sostenible.html
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