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1 INTRODUCCION

El presente reporte forma parte de los entregables asociados al Mapa de Ruta
Tecnolégica de Geotermia que el Instituto Mexicano del Petrdleo realizé para el
Fondo Sectorial CONACYT - Secretaria de Energia - Sustentabilidad Energética (FSE).
Lo anterior, forma parte de las acciones que lleva a cabo el Fondo para fortalecer
las capacidades cientificas y tecnoldgicas del pais, a fin de soportar el desarrollo de
la industria de la geotermia y del correspondiente Centro Mexicano de Innovacion
en Energia Geotérmica (CEMIE-Geo), cuya operacion dio inicio en 2014 y estd
encabezado por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE).

El Mapa de Ruta Tecnologica en Geotermia fuvo como propdsito principal
identificar los retos tecnolégicos que enfrenta el pais para el aprovechamiento
sustentable de la energia geotérmica al 2030. Para ello, se realizd un proceso de
frabajo que involucrd, entre otras actividades, la realizaciéon de talleres en los que
participaron especialistas en geotermia reconocidos por su conocimiento vy
experiencia en el pais, adscritos a organizaciones como Secretaria de Energia,
Comision Reguladora de Energia, CONAGUA, Comision Federal de Electricidad,
Grupo Dragén, ENAL, CICESE, Universidad Nacional Autdnoma de México (UNAM),
Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL), Universidad Michoacana
de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH), entre otras. Durante los talleres, los especialistas
establecieron en consenso, la vision de la geotermia al 2030, asi como los retos
tecnoldgicos y acciones por realizar para alcanzarla.

A partir de los retos tecnoldgicos que se establecieron en el mapa de ruta y de sus
problemdaticas asociadas, mismas que fueron expresadas por los participantes en los
talleres efectuados; se llevd a cabo un ejercicio complementario con especialistas
del IMP, para identificar de manera exploratoria, necesidades tecnoldgicas que
puedan emplearse para establecer iniciativas de proyectos orientados al
fortalecimiento de las capacidades tecnoldégicas que requiere el pais para
fortalecer la industria. La informacion de las necesidades identificadas podria ser
empleada como un insumo para la actualizacion de la planeaciéon tecnoldgica del
CEMIE-Geo.
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2 MARCO DE REFERENCIA

Para llevar a cabo la identificacion de las necesidades tecnoldgicas, el IMP aplicd
una metodologia propia (IMP, 2016) que se basa en el concepto de capacidades
tecnoldgicas (conocimiento, infraestructura, métodos de trabajo, etc.) y considera
los retos y acciones establecidas como prioritarias en el mapa de ruta tecnoldgica
(MRT) de geotermia.

Para propdsitos de este ejercicio, una necesidad tecnoldgica se definid como la
brecha enfre la tecnologia actual y la requerida para mejorar el desempeno y
competitividad de la industria. En general, se considera que las necesidades
tecnoldgicas se refieren a carencias o deficiencias de capacidades tecnoldgicas
especificas, es decir: conocimiento, infraestructura, procesos o metodologias de
frabajo y herramientas.

El proceso que se establecid para identificar las necesidades tecnoldgicas,
considerdé tres etapas (Ver figura 1). La primera de éstas se enfocd al andlisis de la
informaciéon relacionada con cada uno de los retos tecnoldgicos considerados
como prioritarios, que se incluyeron en el Mapa de Ruta Tecnoldgica en Geotermia
(SENER, 2017).

Determinacion de

Andilisis de as
problemadticas

informacién

especificas

Figura 1. Proceso general para la identificacién de necesidades tecnoldgicas.

Entre los aspectos que fueron analizados para cada reto se encuenfran: su
problemadtica, el resultado esperado de su solucidon y el estado general de las
capacidades nacionales para atender el reto.

La siguiente etapa, denominada “Determinacién de problemdticas especificas”,
tuvo como propdsito establecer con mayor detalle la problemdtica asociada a
cada uno de los retos tecnoldgicos y sus correspondientes acciones; lo anterior en
términos de las capacidades tecnoldgicas relevantes (infraestructura, conocimiento,
métodos, herramientas) para facilitar su solucion.

Por Ultimo, la etapa “Definicion de Necesidades Tecnoldgicas” se enfocd en
identificar opciones para cerrar la brecha enfre el estado actual de las
capacidades tecnoldgicas y las requeridas para solventar la problemdatica asociada
a cada uno de los retos.

Una vez establecidas las necesidades tecnoldgicas, se seleccionaron aquellas cuyo
periodo de atencion fuera el corto y mediano plazo. Para cada una de estas



necesidades, se elabord una cédula con informacién general y bdsica para facilitar
su entendimiento y definir su posible tratamiento. Cada cédula contiene de manera
sintetizada los datos o campos siguientes:

> Titulo de la necesidad tecnoldgica
Reto asociado

Ubicacién de la necesidad tecnoldgica en la cadena de valor
Estado actual

Estado requerido

Estrategia de atencidon sugerida
Impacto

Usuarios/Beneficiarios
Participantes/Colaboradores
Tiempo estimado para su desarrollo
Clasificacion de la necesidad
Informaciéon adicional

VVVVVVYVYVYYVYYVYYVYVY

Finalmente, es importante mencionar que el ejercicio de identificaciéon de
necesidades cuyos resultados se presentan en este reporte es exploratorio y no
limitativo. Asimismo, no considera la etapa de priorizacion de las necesidades
tecnoldgicas y Unicamente se aborda la vertiente de generacién de electricidad; el
tema de los usos directos del calor geotérmico no estd incluido.

10
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3 NECESIDADES TECNOLOGICAS

Se identificaron veinticinco necesidades tecnoldgicas (NT's) asociadas a los trece
retos prioritarios que se reportan en el mapa de ruta tecnoldgica de geotermia (en
el anexo | se presenta el listado completo de dichos retos), los cuales estdn
directamente relacionados con el aprovechamiento de los recursos de altq,
mediana y baja entalpia, asi como para los no convencionales (sUper-calientes y de
roca seca caliente).

En general, las necesidades tecnoldgicas identificadas se enfocan en mejorar la
competitividad de la industria nacional, lo cual se realiza a través del fortalecimiento
de las capacidades existentes en el pais, con el fin de en abatir los costos de
operacion de las instalaciones existentes, o bien, en reducir los costos de inversion de
nuevos proyectos geotérmicos.

En las tablas que se presentan a continuacidon se indican las necesidades
tecnoldgicas identificadas para cada uno de los recursos geotérmicos. Como ya se
ha mencionado en capitulos anteriores, la lista de necesidades no es exhaustiva ni
limitativa.

Tabla 1. Necesidades tecnoldgicas asociadas a los retos prioritarios para incrementar el
aprovechamiento de los recursos de mediana y alta entalpia.

Necesidades tecnolégicas asociadas a los retos prioritarios para incrementar el

aprovechamiento de los recursos de mediana y alta entalpia

e NT-1: Integrar métodos de prospeccién geofisica.

e NT-2: Desarrollar nuevos geotermdmetros y geobarémetros que mejoren la certidumbre
en la medicion.

e NT-3: Desarrollar software capaz de producir modelos geofisicos robustos.

e NT-4: Integrar e innovar métodos de exploracion.

e NT-5: Probar técnicas novedosas de perforacién.

e NT-6: Desarrollar mecanismos entre industria y academia para la identificacién de
problemas relevantes que afectan los costos, riesgos e incertidumbre durante la

perforacion.

e NT-7: Aplicar modelos numéricos de transferencia de calor y transferencia de fluidos
teniendo como eje la optimizacién energética de las plantas.

e NT-8: Adaptar plantas para permitir el uso, en cascada, del recurso para aumentar la
eficiencia general.

12




Tabla 2. Necesidades tecnolégicas asociadas a los retos prioritarios para explotar recursos de
baja entalpia.

Necesidades tecnolégicas asociadas a los retos prioritarios para explotar

recursos de baja entalpia

e NT- 9: Realizar el inventario de sitios de la industria que cuenten con calor residual con
potencial de generacién de energia eléctrica.

e NT-10: Realizar estudios de factibilidad técnico econdmica para el aprovechamiento
del recurso.

e NT-11: Mejorar la eficiencia térmica de los intercambiadores de calor.

e NT-12: Desarrollar fluidos secundarios mds eficientes (estables, menos tdxicos vy
costosos).

e NT-13: Desarrollar y aplicar modelos numéricos para simular la dindmica de
precipitacion de sustancias, tomando en cuenta los fendmenos de nucleacion.

e NT-14: Desarrollar métodos de mantenimiento que prevengan corrosion e
incrustaciones.

e NT-15: Desarrollar métodos (quimicos, térmicos, mecdnicos) mds eficientes de
desintegracion de incrustaciones.

Tabla 3. Necesidades tecnoldgicas asociadas a los retos prioritarios para explotar recursos no
convencionales: super calientes

Necesidades tecnolégicas asociadas a los retos prioritarios para explotar

recursos no convencionales: sUper calientes

e NT-16: Desarrollar o adaptar simuladores numéricos de la termodindmica del recurso,
basados en pruebas de laboratorio.

e NT-17: Desarrollar revestimientos de diafragmas y dlabes de turbinas que eviten
incrustaciones.

e NT-18: Desarrollar técnicas de acondicionamiento de fluidos que minimicen problemas
de corrosion.

e NT-19: Seleccionar, adaptar o desarrollar materiales apropiados en condiciones de alta
temperatura y acidez.

e NT-20: Desarrollar simuladores numéricos para simular las condiciones fisico-quimicas
desde el fondo del pozo hasta el condensador.

e NT-21: Investigar ciclos termodindmicos apropiados para el aprovechamiento éptimo
del recurso.
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Tabla 4. Necesidades tecnoldgicas asociadas a los retos prioritarios para explotar recursos no
convencionales: roca seca caliente

Necesidades tecnolégicas asociadas a los retos prioritarios para explotar

recursos no convencionales: roca seca caliente

e NT-22: Optimizar la aplicacién de los estudios exploratorios mediante la simulacion
numérica de la respuesta geofisica y geoquimica de sistemas con baja permeabilidad
y alta temperatura.

e NT-23: Integrar métodos de prospeccion.

e NT-24: Caracterizar las condiciones fisico-quimicas de sistemas de roca seca caliente
con base en pruebas de laboratorio.

e NT-25: Asimilar métodos ambientalmente aceptables para generar permeabilidad
secundaria en sistemas de roca seca caliente.

Las necesidades tecnoldgicas identificadas tienen una correlacion con el tiempo en
el que se considera podrdn ser aprovechables los diferentes recursos geotérmicos.
De esta forma, las necesidades asociadas a los recursos de mediana y alta entalpia
se establecieron como de corto y mediano plazo, mientras que las relacionadas con
los recursos no convencionales y de baja entalpia se consideraron de mediano vy
largo plazo.

Con base en lo anterior, se hizo una seleccidén de las necesidades tecnoldgicas,
correspondientes a los retos de los recursos de alta, mediana y baja entalpia, ya que
se considera pueden ser aprovechables en el corto y mediano plazo. En total son
quince necesidades tecnoldgicas, para las cuales se elaboraron cédulas de
informacion, mismas que se presentan en la siguiente seccion.

14
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4 CEDULAS DE NECESIDADES TECNOLOGICAS

A continuaciéon se presentan las cédulas de las quince necesidades tecnoldgicas
identificadas, correspondientes a los retos prioritarios para la explotacion de los
recursos de alta, mediana y baja entalpia. El propdsito de la informacidén contenida
en las cédulas es establecer los elementos bdsicos de informacién para que, a partir
de éstos puedan generarse las iniciativas o propuestas de nuevos proyectos.

Como parte de la informacion que se incluye en las cédulas, se encuentra una
breve descripcion de la problemdatica actual que aborda la necesidad tecnoldgica
y el estado que se requiere alcanzar con su solucidn. Asimismo, se establece el
aspecto sobre el que tendrd impacto la atencién de la necesidad tecnoldgica (o lo
que motiva su aftencién) y sus posibles usuarios o beneficiaros. Se considera que
estos Ultimos, serdn quienes apliuen directamente los resultados o apliquen las
capacidades para generar servicios para la industria.

En la cédula también se incluyen otros rubros, como el de colaboradores
(involucrados en la atencidn de la necesidad), estrategia de atencidn sugerida
(desarrollo con recursos nacionales, colaboracion con entidades extranjeras, etc.), la
clasificaciéon de la necesidad en términos de las principales capacidades
tecnologicas que se generardn; y el fiempo estimado para su desarrollo.

Finalmente, existe un apartado de comentarios y para los casos que aplique, se
establece la relaciéon que pudiera existir entre la necesidad tecnoldégica y los
proyectos que ejecuta actualmente el CEMIE-Geo!.

! El andilisis se realizé a partir de la informacién de los proyectos contenida en el Plan General del
CEMIE-Geo (CEMIE-Geo, 2014)
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NT-1: Integrar métodos de prospeccion geofisica

Mercado: Tipo de recurso:
Generacion de electricidad Mediana y Alta Entalpia

Reto Asociado: Ubicacion en la cadena de valor:
Reducir la incertidumbre en la Exploracion

exploracion

Estado actual: Estado requerido:

Por lo general, se utiliza un minimo de Disponer de flujos de trabajo especificos
métodos geofisicos en la exploracion para esta industria, que integren varios

métodos geofisicos en la prospeccion, y
su andlisis con geologia y geoguimica
para disminuir la incertidumbre.

Estrategia de atencién sugerida:
Adaptacion, asimilacion y desarrollo de tecnologia especifica de geotermia, o de
otras industrias.

Impacto: Usuarios (beneficiarios):
e Desarrolladores

Reduccion de costos de operacion « Empresas de servicios de

X Reducciéon de costos de capital exploracion
o CEMIE-Geo
X Desarrollo de nuevas capacidades
Participantes / Colaboradores Clasificacion de la Necesidad
Desarrollo de competencias (talento) X

Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software,
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos,
modelos, estdndares

CEMIE — Geo, Centros de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores, empresas de servicios
X

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacién adicional o comentarios: Esta necesidad tecnolégica puede tener
relacion con el proyecto PO5 "Innovacién en la aplicacién de técnicas modernas de
prospeccién geotérmica a partir de la integracién de métodos geoldgicos,
geoquimicos y geofisicos, caso de estudio del campo volcdnico-geotérmico de Los
Humeros", que desarrolla el CEMIE-Geo.

17



NT-2: Desarrollar nuevos geotermémetros y geobarometros que mejoren la
certidumbre en la medicién.

Mercado: Tipo de recurso:

Generacion de electricidad. Mediana y Alta Entalpia.

Reto Asociado: Ubicacion en la cadena de valor:
Reducir la incertidumbre en la Exploracion.

exploracion.

Estado actual: Estado requerido:

Los métodos actuales (geotermdmetros y Contar con nuevos metodos que logren
geobarémetros) no han logrado disminuir disminuir  la  incertidumbre en la
la incertidumbre en la exploracion. exploracion.

Estrategia de atencion sugerida:
Asimilaciéon de tecnologia y desarrollo tecnoldgico.

Impacto: Usuarios:
. L e Desarrolladores
Reduccion de costos de operacion e Empresas de servicios de

X Reduccion de costos de capital exploracion
e CEMIE-Geo

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (falento) X

Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software,
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos,
modelos, estdndares

CEMIE — Geo, Centros de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores, empresas de servicios

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacion adicional o comentarios:

18



NT-3: Desarrollar software capaz de producir modelos geofisicos robustos

Mercado:
Generacion de electricidad.

Reto Asociado:
Reducir la incertidumbre en la
exploracion.

Estado actual:

El procesamiento actual de grandes
cantidades de datos puede colapsar los
equipos, o bien, requiere de tiempos muy
largos.

Estrategia de atencion sugerida:

Tipo de recurso:
Mediana y Alta Entalpia

Ubicacion en la cadena de valor:
Exploracion

Estado requerido:

Disponer de capacidad de
procesamiento de grandes cantidades
de datos, en tfiempos razonables,
especificos para este tipo de modelos.

Adaptacion, asimilacion y desarrollo de tecnologia especifica de geotermia, o de

otras industrias.

Impacto:
Reduccioén de costos de operacion
X Reduccion de costos de capital

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores

CEMIE — Geo, Centros de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores, Empresas de servicios

Usuarios:
o Desarrolladores
e Empresas de servicios de

exploracion
e CEMIE-Geo

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (falento) X
Desarrollo de infraestructura X
Desarrollo de herramientas (software, X

bases de datos, etc.)
Desarrollo de metodologias, métodos,
modelos, estdndares

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacion adicional o comentarios:

19



NT-4:Integrar e innovar métodos de exploracién

Mercado:
Generacion de electricidad

Reto Asociado:

Disponer de metodologias integrales e
innovadoras de exploracion para el
mapeo de recursos  geotérmicos
potenciales.

Estado actual:
Por lo general, se emplea un solo
método en la exploracién de recursos.

Estrategia de atencién sugerida:

Tipo de recurso:
Mediana y Alta Entalpia

Ubicacioén en la cadena de valor:
Exploraciéon

Estado requerido:

Realizacidn de proyectos que consideren
la integracién y/o la innovacién de
métodos de exploracion
completamente dirigidos a la
exploracion geotérmica y que sean
avalados por los desarrolladores.

Adaptacion, asimilacion y desarrollo de tecnologia especifica de geotermia, o de

otras industrias.

Impacto:
Reduccion de costos de operacion
X Reduccidon de costos de capital

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores

CEMIE - Geo, Centros de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores, empresas de servicios

Usuarios:

e Desarrolladores

e Empresas de
exploracion

e CEMIE-Geo

servicios de

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (talento) X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software,
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos,
modelos, estdndares

Tiempo estimado para su desarrollo:
Seis anos

Informacién adicional o comentarios: Esta necesidad tecnolégica puede tener
relacion con el proyecto P09. "Desarrollo y Aplicacion de Nuevos Métodos
Avanzados en Geoquimica de Fluidos y Alteracién Hidrotermal para la Exploracion
de Sistemas Geotérmicos", que desarrolla el CEMIE-Geo.
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NT-5: Probar técnicas novedosas de perforacion

Mercado: Tipo de recurso:

Generacion de electricidad Mediana y Alta Entalpia

Reto Asociado: Ubicacidn en la cadena de valor:
Reducir costos, riesgos e incertidumbre Perforacion.

en la perforacion.

Estado actual: Estado requerido:

Actualmente se emplean técnicas Contar con técnicas innovadoras de

convencionales de perforaciéon que no perforacion, enfocadas en disminuir el

abaten el riesgo asociado. riesgo y que hayan sido probadas en el
campo.

Estrategia de atencién sugerida:
Adaptacion, asimilacion y desarrollo de tecnologia especifica de geotermia, o de
otras industrias.

Impacto: Usuarios (beneficiarios):
e Desarrolladores

Reduccion de costos de operacion « Empresas de servicios de

X Reduccién de costos de capital perforacion
o CEMIE-Geo
X Desarrollo de nuevas capacidades
Participantes / Colaboradores Clasificacion de la Necesidad
Desarrollo de competencias (talento) X

Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software,
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos,
modelos, estdndares

CEMIE - Geo, Centros de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores, Empresas de servicios

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacion adicional o comentarios:
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NT-6: Desarrollar mecanismos entre industria y academia para la identificacion de
problemas relevantes que afectan los costos, riesgos e incertidumbre durante la
perforacion

Mercado:
Generacion de electricidad.

Reto Asociado:
Reducir costos, riesgos e incerfidumbre
en la perforacion.

Estado actual:

Desvinculacion entre la industria y la
academia.

Desconocimiento por parte de la
academia de los problemas reales que
inciden en los costos y el riesgo de una
perforacién, lo cual reduce la eficacia
de los resultados de los proyectos de
investigacion.

Estrategia de atencion sugerida:
Vinculacion academia-industria.
Impacto:

X Reducciéon de costos de operacion
X Reduccién de costos de capital

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores

CEMIE — Geo, Centros de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico, Universidades,
Desarrolladores, empresas de servicios

Tipo de recurso:
Mediana y Alta Entalpia

Ubicacion en la cadena de valor:
Perforacion

Estado requerido:
Disponer de mecanismos de
comunicacion y retroalimentacioén
sistematizados entre la industria y la
academia, que aseguren la alineacioén
de los resultados de los proyectos de
investigacion con las necesidades de la

industria para mejorar su competitividad.

Usuarios (beneficiarios):
e Desarrolladores

e Empresas de servicios de
perforacion
o CEMIE-Geo
Clasificacion de la Necesidad
Desarrollo de competencias (tfalento) X

Desarrollo de infraestructura

Desarrollo de herramientas (software,

bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos, X
modelos, estdndares

Tiempo estimado para su desarrollo:
Dos anos

Informacion adicional o comentarios:
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NT-7: Aplicar modelos numéricos de transferencia de calor y transferencia de fluidos,
teniendo como eje la optimizacion energética de las plantas.

Mercado:
Generacion de electricidad

Reto Asociado:
Optimizar el aprovechamiento
energético a nivel de planta.

Estado actual:

Conocimiento limitado sobre la
tfransferencia de calor y el fluido
geotérmico en las plantas

geotermoeléctricas, lo cual reduce la
eficiencia de trabajo de Ias mismas.

Estrategia de atencion sugerida:

Tipo de recurso:
Mediana y Alta Entalpia

Ubicacion en la cadena de valor:
Diseno de plantas
Operacion y Mantenimiento.

Estado requerido:

Contar con capacidad para la
opfimizacion de las plantas de
generacidon  geotermoeléctrica, con

base en un buen conocimiento de la
tfransferencia de calor y del fluido.

Adaptacion, asimilacion y desarrollo de tecnologia especifica de geotermia, o de

ofras industrias.

Impacto:
X Reduccidén de costos de operacion
X Reduccidén de costos de capital

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores

CEMIE — Geo, Centros de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores, Empresas de servicios

Usuarios:
e Desarrolladores

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (talento) X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software, X
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos, X
modelos, estdndares

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacion adicional o comentarios:
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NT-8: Adaptar plantas para permitir el uso en cascada del recurso para aumentar la

eficiencia general

Mercado:
Generacion de electricidad.

Reto Asociado:
Optimizar el aprovechamiento
energético a nivel de planta.

Estado actual:

Muchas plantas de generacion de
electricidad desechan el fluido
geotérmico residual con temperaturas
que pueden aprovecharse en un
segundo ciclo, mediante otro proceso
adicional.

Estrategia de atencion sugerida:

Tipo de recurso:
Mediana y Alta Entalpia.

Ubicacion en la cadena de valor:
Diseno de plantas.
Operacién y mantenimiento.

Estado requerido:

Contar con capacidad para optimizar y
mejorar la generacién, mediante la
implantacién de procesos en cascada

que puedan emplear el fluido
geotérmico residual, a fin de que éste
pueda ser aprovechado
adecuadamente.

Adaptacion, asimilacion y desarrollo de tecnologia especifica de geotermia, o de

ofras industrias.

Impacto:
X Reduccidon de costos de operacion
X Reduccidén de costos de capital

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores

CEMIE — Geo, Centros de Investigacion y
Desarrollo  Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores

Usuarios:
e Desarrolladores
e CEMIE-Geo

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (talento) X
Desarrollo de infraestructura

Desarrollo de herramientas (software, X
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos, X

modelos, estdndares

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacion adicional o comentarios:

Esta necesidad tecnoldgica puede tener relacion con el proyecto P16.- "Integraciéon
de una planta de poli-generacion mediante el uso en cascada de la energia

geotérmica", que desarrolla el CEMIE-Geo.
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NT-9: Realizar el inventario de sitios de la industria que cuenten con calor residual
con potencial de generacién de energia eléctrica

Mercado: Tipo de recurso:
Generacion de electricidad. Baja Entalpia.

Reto Asociado: Ubicacidn en la cadena de valor:
Identificar el potencial de generacion Operacién y mantenimiento

de energia eléctrica a partir de sitios

industriales con calor de baja entalpia

gue aun no estdn siendo aprovechados

Estado requerido:

Disponer de un inventario actualizado de
los sitios de la industria que cuenten con
fluidos residuales con potencial de
generacioén de energia eléctrica.

Estado actual:

Actualmente no existe un inventario de
sitios de la industria para aprovechar el
calor de baja entalpia.

Estrategia de atencién sugerida:
Desarrollar conocimiento y herramientas que permitan localizar y caracterizar los
sitios de calor de baja entalpia.

Impacto: Usuarios:
., ., e Desarrolladores
X Reduccidn de costos de operacion e CEMIE-Geo
X Reduccidén de costos de capital o SENER
X Desarrollo de nuevas capacidades
Participantes / Colaboradores Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (talento)
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software,
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos,
modelos, estdndares

CEMIE — Geo, Centros de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores

X

X

Tiempo estimado para su desarrollo:
Tres anos

Informacion adicional o comentarios:
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NT- 10: Readlizar estudios de factibilidad técnico econémica para el
aprovechamiento del recurso.

Mercado: Tipo de recurso:
Generacion de electricidad Baja Entalpia

Reto Asociado: Ubicacién en la cadena de valor:
Identificar el potencial de generacion Operacién y Mantenimiento.

de energia eléctrica a partir de sitios de

calor de baja entalpia que ain no

estdn siendo aprovechados.

Estado requerido:

Contar con estudios de factibilidad
técnica y econdmica para explotar el
fluido residual de sitios de la industrig,
con capacidad de generar energia
eléctrica.

Estado actual:

No se dispone de un inventario de sitios
de calor de baja entalpia, de la industria,
suscepftibles de ser aprovechados y no se
conoce la viabilidad de explotarlos.

Estrategia de atencion sugerida:
Desarrollar conocimiento y herramientas con capacidades nacionales.

Impacto: Usuarios:
.. ., e Desarrolladores
X Reduccidn de costos de operacion e SENER
X Reduccidén de costos de capital
X Desarrollo de nuevas capacidades
Participantes / Colaboradores Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (falento)
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software,
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos,
modelos, estdndares

CEMIE - Geo, Centros de Investigacion y
Desarrollo  Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores

Tiempo estimado para su desarrollo:
Tres anos

Informacion adicional o comentarios:
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NT-11: Mejorar la eficiencia térmica de los intercambiadores de calor.

Mercado: Tipo de recurso:
Generacion de electricidad Baja Entalpia

Reto Asociado: Ubicacién en la cadena de valor:
Optimizar costo-beneficio de sistemas Operacién y Mantenimiento.
de generacion binarios.

Estado actual: Estado requerido:
En la actualidad, la eficiencia de los Disponer de disenos de intercambiadores
intercambiadores de calor, en sistemas de calor para sistemas binarios, cuya
binarios, no es competitiva con recursos eficiencia sea competitiva con recursos
de baja entalpia. de baja entalpia.

Estrategia de atencién sugerida:
Adaptacion, asimilacion y desarrollo de tecnologia especifica de geotermia, o de
otras industrias.

Impacto: Usuarios:
e Desarrolladores

X Reduccion de costos de operacion « Proveedores de equipo

Reduccion de costos de capital

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (talento) X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software,
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos,
modelos, estdndares

CEMIE - Geo, Centros de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacion adicional o comentarios:
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NT- 12: Desarrollar fluidos secundarios mds eficientes (estables, menos téxicos y
costosos).

Mercado:
Generacion de electricidad.

Reto Asociado:
Optimizar costo-beneficio de sistemas
de generaciéon binarios.

Estado actual:

Los fluidos secundarios no aprovechan
de manera Opftima el calor de los

recursos geotérmicos de baja entalpia.

Estrategia de atencién sugerida:

Tipo de recurso:
Baja Entalpia

Ubicacion en la cadena de valor:
Operacién y Mantenimiento.

Estado requerido:

Disponer de fluidos secundarios, menos
toxicos y costosos, con capacidad de
aprovechar de manera Ooptima los
recursos geotérmicos de baja entalpia.

Desarrollar y/o asimilar tecnologia a través de la colaboracion con instituciones
lideres (nacionales o infernacionales) en estos femas.

Impacto:
X Reduccidén de costos de operacion
Reduccion de costos de capital

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores

CEMIE - Geo, Centros de Investigacion y
Desarrollo  Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores

Usuarios:
e Desarrolladores
e CEMIE- Geo

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (falento) X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software,

bases de datos, etc.) X
Desarrollo de metodologias, métodos,
modelos, estdndares X

Desarrollo de producto

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacion adicional o comentarios:
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NT- 13: Desarrollar y aplicar modelos numéricos para simular la dindmica de
precipitacion de sustancias, tomando en cuenta los fendmenos de nucleacion.

Mercado:
Generacion de electricidad.

Tipo de recurso:
Baja Entalpia.

Reto Asociado:
Resolver problemas de incrustaciones
en sistemas de generaciéon binarios.

Estado actual:

Las incrustaciones causan problemas de
operacion, disminuyen la eficiencia de
tfrabajo 'y, en consecuencia, la
rentabilidad de la planta.

Estrategia de atencion sugerida:

Ubicacion en la cadena de valor:
Operacién y Mantenimiento

Estado requerido:

Disponer de modelos especificos para
esta industria que simulen la dindmica de
precipitacion de sustancias,
considerando el fendbmeno de
nucleacidén, con lo cual podrian inhibirse
o, al menos, disminuirse las
incrustaciones.

Adaptacion, asimilacion y desarrollo de tecnologia especifica de geotermia, o de

ofras industrias.

Impacto:
X Reduccidén de costos de operacion
Reduccion de costos de capital

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores

CEMIE — Geo, Cenftros de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores

Usuarios:
e Desarrolladores
e CEMIE-Geo

e Empresas de servicios

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (falento) X
Desarrollo de infraestructura

Desarrollo de herramientas (software, X
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos, X

modelos, estdndares

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacion adicional o comentarios:
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NT-14: Desarrollar
incrustaciones.

Mercado:
Generacion de electricidad.

Reto Asociado:
Resolver problemas de incrustaciones
en sistemas de generaciéon binarios.

Estado actual:

Se conocen pocos métodos que no son
tan eficientes para prevenir tanto la
corrosion  como la formacidn de
incrustaciones en componentes clave
(ej. bombas, intercambiadores de calor y
tuberias).

Estrategia de atencién sugerida:

métodos de mantenimiento que prevengan corrosion e

Tipo de recurso:
Baja Entalpia

Ubicacion en la cadena de valor:
Operacién y Mantenimiento.

Estado requerido:
Disponer de métodos efectivos vy
competitivos para esta industria, que

ayuden a inhibir la corrosion y la
formacion de incrustaciones en
componentes clave (gj. bombas,

infercambiadores de calor y tuberias).

Adaptacion, asimilacion y desarrollo de tecnologia especifica de geotermia, o de

ofras industrias.

Impacto:
X Reduccion de costos de operacion
Reduccidén de costos de capital

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores

CEMIE — Geo, Centros de Investigacion y
Desarrollo  Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores, empresas de servicios

Usuarios:
e Desarrolladores
e Empresas de servicios

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (talento)
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software,
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos,
modelos, estdndares

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacion adicional o comentarios:
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NT-15: Desarrollar métodos (quimicos, térmicos, mecdnicos) mads eficientes de
desintegracion de incrustaciones.

Mercado:
Generacion de electricidad.

Reto Asociado:
Resolver problemas de incrustaciones
en sistemas de generacion binarios.

Estado actual:

Los métodos actuales para eliminar
incrustaciones en componentes clave
(ej. bombas, intercambiadores de calor y
tuberias), no son lo suficientemente
eficaces.

Estrategia de atencion sugerida:

Tipo de recurso:
Baja Entalpia.

Ubicacién en la cadena de valor:
Operacién y Mantenimiento.

Estado requerido:
Disponer de métodos eficaces vy
competitivos para esta industria, que
eliminen incrustaciones en componentes
clave (ej. bombas, intercambiadores de
calory tuberias).

Adaptacion, asimilacion y desarrollo de tecnologia especifica de geotermia, o de

ofras industrias.

Impacto:
X Reduccidén de costos de operacion
Reduccion de costos de capital

X Desarrollo de nuevas capacidades

Participantes / Colaboradores

CEMIE — Geo, Cenftros de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico, Universidades,
Desarrolladores, empresas de servicios

Usuarios:

e Desarrolladores

e Empresas de servicios
e CEMIE-Geo

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de competencias (talento)
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (software, X
bases de datos, etc.)

Desarrollo de metodologias, métodos, X
modelos, estdndares

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacion adicional o comentarios:
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ANEXO |. RETOS TECNOLOGICOS DEL MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
EN GEOTERMIA - GENERACION DE ELECTRICIDAD

Recursos de mediana y alta entalpia

e Reducirla incertidumbre en la exploracion.

e Disponer de metodologias integrales e innovadoras de exploracion
para el mapeo de recursos geotérmicos potenciales.

e Reducir costos, riesgos e incertidumbre en la perforacion.
e Optimizar el aprovechamiento energético a nivel de planta.
e Mejorar el desarrollo de proyectos de colaboracion industria y
academia.
Recursos de baja entalpia

e Identificar el potencial de generacion de energia eléctrica a partir de
sitios industriales con calor de baja entalpia que aun no estan siendo
aprovechados.

e Optimizar costo-beneficio de sistemas de generacion binarios.

e Resolver problemas de incrustaciones en sistemas de generacion
binarios.

Recursos no convencionales: SUper-calientes y roca seca caliente

e Mejorar los modelos termodindmicos, fisicoquimicos y de simulacion
mediante la incorporacion de estudios termodindmicos de procesos
de interaccién agua-roca.

e Disponer de técnicas y materiales que permitan el aprovechamiento
de los sistemas super calientes y resolver los problemas de corrosion y
erosion.

e Desarrollar modelos termodindmicos para el aprovechamiento de
sistemas super-calientes.

e Desarrollar y mejorar técnicas de exploracion de sistemas con baja
permeabilidad y sin manifestaciones hidrotermales en superficie.

e Desarrollar metodologias ambientalmente aceptables para generar
permeabilidad secundaria en los sistemas de roca seca caliente.
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