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1. INTRODUCCION



El presente reporte forma parte de los entregables asociados al proyecto para el
desarrollo del Mapa de Ruta Tecnoldgica de Usos Directos del Calor Geotérmico.
Este proyecto fue dirigido por el Instituto Mexicano del Petrdleo a solicitud del Fondo
Sectorial CONACYT - Secretaria de Energia - Sustentabilidad Energética (FSE) y
forma parte de las acciones que lleva a cabo el Fondo para incrementar las
capacidades tecnoldgicas y mejorar el desempeno de las existentes, mismas que
soportardn el futuro desarrollo de la industria.

El Mapa de Ruta Tecnoldégica de Usos Directos del Calor Geotérmico tuvo como
propdsito identificar los retos y barreras que enfrenta el pais, asi como las acciones
prioritarias para desarrollar la industria de usos directos del calor geotérmico al ano
2030. Para ello, se realizd un proceso de trabajo que involucrd, entre ofras
actividades, la readlizacion de ftalleres en los que participaron especialistas
reconocidos por su conocimiento y experiencia en el pais, en temas de usos
directos y adscritos a organizaciones como la Secretaria de Energia, Comisidon
Nacional del Agua, Comision Federal de Electricidad, CEMIE-Geo, Fideicomiso para
el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), y algunas empresas privadas, entre otras.
Durante los talleres, los especialistas establecieron en consenso la vision para
desarrollar la industria usos directos del calor al 2030, asi como los retos y acciones
para alcanzarla.

Posteriormente, a partir de los retos y acciones establecidas en el mapa de rutq, se
llevd a cabo un ejercicio complementario para identificar de manera exploratoria,
necesidades tecnoldgicas que puedan emplearse como base para establecer
iniciativas de proyectos orientados a fortalecer o generar las capacidades
tecnoldgicas que requiere el pais para desarrollar la industria de los usos directos
del calor. Asimismo, la informacién de este reporte podria ser de utilidad para el
CEMIE-Geo en sus ejercicios de planeacion tecnoldgica.
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Para llevar a cabo la identificaciéon de las necesidades tecnoldgicas, el IMP aplicé
una metodologia propia (IMP, 2016) que se basa en el concepto de capacidades
tecnoldgicas (conocimiento, infraestructura, métodos de trabaqjo, etc.) y que
emplea la informacion referente a los retos tecnolégicos y acciones habilitadoras
establecidas como prioritarias en el Mapa de Ruta Tecnoldgica (MRT) de Usos
Directos del Calor Geotérmico.

Para propdsitos de este ejercicio, una necesidad tecnoldgica se define como la
brecha de la tecnologia actual existente en el pais y la tecnologia deseada para
mejorar el desempeno de la industria. En general, las necesidades tecnoldgicas se
refieren a carencias o deficiencias de capacidades tecnoldgicas especificas, es
decir conocimiento, infraestructura, procesos, metodologias de ftrabajo vy
herramientas.

El proceso general empleado para determinar las necesidades tecnoldgicas de
usos directos del calor geotérmico considerd fres etapas, tal y como se muestra en
la siguiente figura:

Determinacion de
problemdticas
especificas

Figura 1. Proceso general para identificar necesidades de innovacién y desarrollo
tecnolégico

La primera etapa se enfocd al andlisis de informacion relacionada con cada uno
de los retos tecnolégicos descritos en el Mapa de Ruta (SENER, 2018). La
informacion analizada para cada uno de los retos fue la siguiente:

» Problemdtica que da origen al reto

Acciones generales para solucionar el reto

Resultados esperados de su solucidn

Estado de las capacidades existentes para atender el reto
Estrategia de atencion del reto

Periodo de atencién

Participantes clave en la solucion del reto

YV V V VYV

En la siguiente etapa, denominada “Determinacién de problemdticas especificas”,
se definid con detalle la problemdtica asociada a cada uno de los retos
tecnoldgicos y sus correspondientes acciones, en términos de las capacidades




tecnoldgicas relevantes involucradas (infraestructura, conocimiento, métodos,
herramientas) para facilitar su solucion.

Por Ultimo, en la etapa de “Definicion de Necesidades Tecnoldgicas”, se
determinaron las opciones para cerrar la brecha identificada entre 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 integrd la informacién que
facilite su explicaciéon y posterior tratamiento en una cédula, la cual contiene de
manera sintetizada los datos siguientes:

>
>
>

VVVVVYYVYYVYY

Titulo de la necesidad tecnoldgica
Reto asociado

Tipo de Aplicacion (por ej. Cascada, Bombas de Calor Geotérmico,
Transversal)

Estado actual

Estado requerido

Estrategia de atencidon sugerida
Impacto

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

10
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3. NECESIDADES DE INNOVACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

En total se identificaron 18 necesidades tecnoldgicas (NT's) asociadas a los retos
tecnoldgicos y acciones habilitadoras prioritarias que presenta el mapa de ruta. De
estas, tfres son para aplicaciones en cascada, cinco para bombas de calor y diez

de aplicacion transversal.

Las necesidades identificadas se enlistan a continuacion:

Tabla 1. Necesidades de Innovacion y Desarrollo Tecnolégico identificadas para

NT-1

Usos Directos del Calor Geotérmico

Necesidades de innovacion y desarrollo

tecnolégico

Generar un sistema de informacidon de recursos
geotérmicos superficiales.

Tipo de aplicacion

Todas las aplicaciones

NT-2

Generar un compendio de metodologias y
técnicas de caracterizacion del recurso
geotérmico superficial asociado a las posibles
aplicaciones.

Todas las aplicaciones

NT-3

Generar un mapa de recurso vs demanda de
energia térmica que facilite la identificacion de
proyectos de usos directos del calor.

Todas las aplicaciones

NT-4

Generar metodologias de identificacion de
necesidades socioecondémicas regionales en los
sitios donde se encuentre el recurso geotérmico.

Todas las aplicaciones

NT-5

Generar un inventario nacional de salmuera
aprovechable en usos en cascada que incluya su
cuantificacién y localizacion.

Aplicaciones en cascada

NT-6

Estandarizar metodologias y técnicas de
caracterizacion fisicoquimica de la salmuera
geotérmica para su aprovechamiento en
aplicaciones en cascada.

Aplicaciones en cascada

NT-7

Generar un compendio de alternativas para el
aprovechamiento de salmuera en aplicaciones en
cascada.

Aplicaciones en cascada

NT-8

Generar estdndares para asegurar la calidad en la
implementacién de las instalaciones comerciales
de usos directos del calor geotérmico.

Todas las aplicaciones

NT-9

Crear unidades de certificacion de proveedores
de servicios y equipos

Todas las aplicaciones

1
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Necesidades de innovacion y desarrollo
tecnolégico

Tipo de aplicacién

NT-10 Crear una plataforma de informacién relacionada
con aspectos de regulacion y gestion de
proyectos de usos directos de calor geotérmico.

Todas las aplicaciones

NT-11 Desarrollar una estrategia para la integracion de
capacidades nacionales para la produccion
bombas de calor geotérmico.

Bombas de calor
geotérmico

NT-12 Implementar simuladores para el diseio integral
de proyectos con bombas de calor geotérmico.

Bombas de calor
geotérmico

NT-13 Desarrollar estdndares y normas para garantizar el
desempeno de las bombas de calor geotérmico
(dispositivos).

Bombas de calor
geotérmico

NT-14 Crear laboratorios de prueba y de evaluacion del
desempeiio de las bombas de calor geotérmico.

Bombas de calor
geotérmico

NT-15 Desarrollar estGndares y guias de calidad para el
diseno e instalacion de sistemas de bombas de
calor geotérmico.

Bombas de calor
geotérmico

NT-16 Generar una estrategia para el desarrollo de
proyectos demostrativos.

Todas las aplicaciones

NT-17 Desarrollar una estrategia nacional para la
formacion de recursos humanos en los niveles
técnico, licenciatura y posgrado para el drea de
usos directos de la geotermia.

Todas las aplicaciones

NT-18 Generar estdndares de competencia en dreas
prioritarias como: diseio, instalacion, perforacion,
operacién y mantenimiento, para todas las
aplicaciones.

Todas las aplicaciones
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4. CEDULAS DE NECESIDADES DE INNOVACION Y DESARROLLO
TECNOLOGICO

El propdsito de la informaciéon contenida en las cédulas que se presentan a
continuacion, es establecer los elementos bdsicos de informaciéon para que sirvan
como punto de partida en la elaboracion de iniciativas o propuestas de nuevos
proyectos.

Como parte de la informacién que se incluye en las cédulas, se encuentra una
breve descripcion de la problemdtica actual relacionada con la necesidad
tecnoldgica identificada y el estado que se requiere alcanzar con su solucion.
Asimismo, se establece el aspecto sobre el que tendrd impacto la atencién de la
necesidad tecnoldgica.

Adicionalmente se indican los posibles usuarios de las necesidades tecnoldgicas, y
se considera que estos serdn quienes apliguen directamente los resultados o
utilicen las capacidades para generar servicios para la industria.

También se incluyen otros rubros en la cédula, como el de colaboradores vy
clasificaciéon de la necesidad. En el primero se mencionan los involucrados en la
atencion de la necesidad y en el segundo la principal capacidad que se generard.

Finalmente, para los casos que aplique, en el campo de observaciones se
establece la relacion que pudiera existir entre la necesidad tecnoldgica y los
proyectos relacionados con Usos Directos del Calor Geotérmico que actualmente
ejecuta el CEMIE-Geo, de acuerdo a la informacion que se presenta en su Plan
General (CEMIE-Geo, 2014).



NT-1: Generar un sistema de informacion de recursos geotérmicos superficiales.

Reto asociado:
Complementar los sistemas de informacion de
energias limpias existentes.

Estado actual:

Aungue ya existen sistemas de informacién de
los recursos geotérmicos identificados en el pais
(o. ej. el INERE y el AZEL), estas herramientas
estdn orientadas principalmente al
aprovechamiento de la geotermia para la
generacion de electricidad. Por ofro lado,
entidades publicas como CONAGUA, CFE vy el
INEEL, cuentan también con mapas y estudios,
ademds de que el CEMIE-Geo estd preparando
ofros. Sin embargo, buena parte de la
informacién es muy antigua y debe actualizarse,
ademds de estar dispersa.

Aplicacion:
Aplicaciones en cascada, bombas de calor
geotérmico y otras aplicaciones.

Estado requerido:

Contar con un censo de recursos geotérmicos
superficiales, confiable, actualizado, completo
y disponible a fravés de una herramienta
interactiva, enfocada al aprovechamiento de
los usos directos de la energia geotérmica. El
sistema de informacién deberd estar basado en
datos de campo e incluir todos los focos
fermales (mananfiales, pozos, suelos calientes,
fumarolas, etc.), datos de localizacion
(coordenadas, municipio), acceso, tipo, gasto,
temperatura, composicion quimica, roca
aflorante, entre otros datos. También se requiere
contar con metodologias de levantamiento,
andlisis e integracién de informacion.

Estrategia de atencion sugerida: Desarrollo con capacidades nacionales.

Impacto:

Reduccién de costos de capital

Reduccién de costos de operaciény
mantenimiento

Reduccién de riesgos de inversidon
Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro
X Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores

CEMIE-Geo, SENER

Usuarios:
e ColDT+
e SENER
e CFE
e Industria

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura X
Desarrollo de herramientas X

Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Tres anos

Informacién adicional o comentarios: Esta NT puede tener relacién con el proyecto PO1 del CEMIE-
Geo "Mapas de gradientes geotérmicos y flujo de calor para la Republica Mexicana™.

&
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NT-2: Generar un compendio de metodologias y técnicas de caracterizacion del recurso
geotérmico superficial asociado a las posibles aplicaciones.

Reto asociado:
Complementar los sistemas de informacién de
energias limpias existentes.

Aplicacion:
Aplicaciones en cascada, bombas de calor
geotérmico y otras aplicaciones.

Estado actual: Estado requerido:
Actualmente, se cuenta con metodologias para  Disponer de un compendio que concentre las
la caracterizacién del recurso geotérmico, pero  metodologias reportadas en la literatura vy
no estdn homologadas ni enfocadas al posible aquellas que se utilizan actualmente para
uso directo del calor geotérmico. caracterizar el recurso geotérmico superficial
con énfasis en su posible uso directo.
Este compendio deberd ser de fdcil acceso
para los usuarios e interesados.

Estrategia de atencién sugerida: Desarrollo con capacidades nacionales.

Impacto: Usuarios:
e ColDT+i
Reduccién de costos de capital e Industria

Reduccién de costos de operacion y
mantenimiento

X Reduccidn de riesgos de inversion

Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro

X Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores Clasificacion de la Necesidad
Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura
CEMIE-Geo y ColDT+i. Desarrollo de herramientas

Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Dos anos

Informacién adicional o comentarios:



NT-3: Generar un mapa de recurso vs demanda de energia térmica que facilite la
identificacion de proyectos de usos directos del calor.

Reto asociado:

Identificar sitios potenciales donde confluye el
recurso geotérmico con procesos industriales
que involucren calor.

Estado actual:

Se carece de informacién actual que vincule la
ubicacidén y caracteristicas de los recursos
geotérmicos superficiales con las necesidades
de calor de las empresas o agroindustrias de
cada regiéon en las que se localizan, lo que
dificulta el desarrollo del mercado de usos
directos.

Aplicacion:
En cascada, bombas de calor geotérmico vy
otras aplicaciones.

Estado requerido:

El sistemma de informacién de recursos
geotérmicos superficiales (ver NT-1), deberd
vincularse con los resultados de un censo de la
demanda actual de calor agro-industrial en las
diferentes zonas y regiones del pais donde se
disponga del recurso.

Estrategia de atencion sugerida: Desarrollo con capacidades nacionales.

Impacto:
X  Reduccién de costos de capital

Reduccién de costos de operacion

X Reduccién de riesgos de inversiéon

Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro
X Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores

CEMIE-Geo, SENER, SEDESOL, SE y CFE.

Usuarios:
e SENER
e CEMIE-Geo
e Industria

Clasificacidon de la Necesidad

Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas X

Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Tres anos

Informacién adicional o comentarios:

1
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NT-4. Generar metodologias de identificacion de necesidades socioeconémicas
regionales en los sitios donde se encuentre el recurso geotérmico.

Reto asociado:

Identificar sitios potenciales donde confluye el
recurso geotérmico con procesos industriales
que involucren calor.

Estado actual:

La informacién actual sobre el potencial de
recurso geotérmico para usos directos del calor
no estd vinculada con las necesidades
productivas de cada regidén en la que se
localizan. Esta situacion dificulta el desarrollo de
proyectos. Adicionalmente, existe desconfianza
de las comunidades sobre los beneficios que
estos proyectos pueden tener para sus regiones.
Lo anterior incrementa el riesgo de inversién de
los proyectos e impacta en la rentabilidad de los
mismos.

Aplicacion:
Aplicaciones en cascada, bombas de calor
geotérmico y otras aplicaciones.

Estado requerido:

Contar con metodologias para la identificacion
y andlisis de necesidades de @ ftipo
socioeconémico que sean congruentes con las
actividades productivas de las regiones donde
se planea desarrollar proyectos de UDCG, con
el fin de proponer alternativas donde confluyan
beneficios tanto para la comunidad como para
los inversionistas.

Estas metodologias generardn una sinergia
entre la adecuada explotacién del recurso
geotérmico, el impacto ambiental, los
beneficios sociales, desarrollo de capital
humano, fisico y beneficios financieros.

Estrategia de atencién sugerida: Desarrollo con capacidades disponibles a nivel nacional.

Impacto:

Reduccién de costos de capitall
Reduccién de costos de operacién y
mantenimiento

X Reduccién de riesgos de inversion

Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro

X Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores

Desarrolladores de proyectos (industria,
CEMIE-Geo), SENER, SEDESOL vy SE.

Usuarios:
o Desarrolladores de proyectos
e Industria
o CEMIE-Geo
e Inversionistas

Clasificacién de la Necesidad

Desarrollo de conocimiento

Desarrollo de infraestructura

Desarrollo de herramientas

Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares

Desarrollo de talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Un ano

Informacién adicional o comentarios: Existen metodologias y mejores prdcticas que se han
aplicado en ofros paises que pueden tomarse como referencia, pero se requiere identificarlas,
asimilarlas y adecuarlas a las condiciones nacionales.

19



NT-5: Generar un inventario nacional de salmuera aprovechable en usos en cascada
que incluya su cuantificacién y localizacion.

Reto asociado:
Mejorar la rentabilidad de los proyectos de
usos directos del calor geotérmico.

Estado actual:

Se carece de informacién accesible sobre la
cantidad y calidad del fluido geotérmico
(salmuera) residual en las plantas
geotermoeléctricas que actualmente estdn en
operacioén, lo que dificulta estimar su posible uso
en cascada.

Aplicacion:
En Cascada.

Estado requerido:

Contar con informacién estandarizada para
cuantificar y conocer la composicion de la
salmuera residual en las plantas geotérmicas en
operacion, tanto las actuales como las futuras,
mediante convenios con los concesionarios de
las mismas.

Estrategia de atencién sugerida: Desarrollar con capacidades disponibles a nivel nacional.

Impacto:

X Reduccién de costos de capital

Reduccién de costos de operacién y

X -
mantenimiento

X Reduccién de riesgos de inversiéon

Desarrollo de nuevas capacidades
Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro
X Desarrollo de nuevos mercados
Participantes / Colaboradores

CONAGUA, CFE, Industria, CEMIE-Geo e
Industria.

Usuarios:
e Industria
e Desarrolladores de proyectos de UDCG
e ColDT+

Clasificaciéon de la Necesidad
Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (Bases de
datos, Software)

Desarrollo de metodologias, métodos,
estdndares
Desarrollo de Talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Un ano

Informacién adicional o comentarios:

2
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NT-6: Estandarizar metodologias y técnicas de caracterizacion fisicoquimica de la
salmuera geotérmica para su aprovechamiento en aplicaciones en cascada.

Reto asociado:
Mejorar la rentabilidad de los proyectos de
usos directos del calor geotérmico.

Estado actual:

Un importante costo de operacién vy
mantenimiento de varias aplicaciones de UDCG
es la limpieza frecuente de tuberias, equipos y
otras instalaciones debido a la incrustaciéon de
minerales y sales disueltas en la salmuera. Cada
aplicacion tiene diferentes problemas de
incrustacion, debido a la distinta composicién,
cantidad y cardcter fisico del agua geotérmica.
Por ello es necesario contar con metodologias y
técnicas estandarizadas de caracterizacion
fisicoquimica de la salmuera, para prever los
posibles problemas desde la etapa de diseno, y
tfomar las medidas adecuadas para evitarlos o
reducirlos.

Aplicacion:
En Cascada.

Estado requerido:

Contar con metodologias y  técnicas
estandarizadas para la caracterizacion de la
salmuera producida en los campos geotérmicos
con el fin de su posible empleo en aplicaciones
en cascada.

Estrategia de atencidn sugerida: Desarrollar con capacidades disponibles a nivel nacional.

Impacto:

Reduccidén de costos de capital
Reduccién de costos de operacion y
mantenimiento

X Reduccién de riesgos de inversiéon

Ambiental

Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro
Participantes / Colaboradores

CONAGUA, CFE, Industria, ColDT+i y CEMIE-
Geo.

Usuarios:
e Industria
e Desarrolladores de proyectos de UDCG
e ColDTH

Clasificacion de la Necesidad
Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (Bases de
datos, Software)

Desarrollo de metodologias, métodos,
estdndares
Desarrollo de Talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Un ano

Informacién adicional o comentarios:



NT-7: Generar un compendio de alternativas para el aprovechamiento de salmuera en
aplicaciones en cascada.

Reto asociado:
Mejorar la rentabilidad de los proyectos de
usos directos del calor geotérmico.

Estado actual:

Para asegurar la rentabiidad de las
aplicaciones de UDCG, y en especifico de las
aplicaciones en cascada, se requiere
determinar las  opciones factibles de
implementar para cada sistema geotérmico en
base a sus caracteristicas relacionadas con las
propiedades del fluido. Por lo anterior, se
requiere generar propuestas de alternativas de
aprovechamiento de salmuera con el
consiguiente estudio de factibilidad para
determinar el valor y beneficios del
aprovechamiento de ésta en los probables usos
en aplicaciones en cascada.

Aplicacion:
En Cascada.

Estado requerido:

Contar con métodos eficientes de
aprovechamiento de la salmuera en
aplicaciones de usos directos del calor.

Implica generar un proceso para la
identificacién, seleccién vy evaluacion de
alternativas de aprovechamiento de salmuera
para aplicaciones en cascada.,

Estrategia de atencién sugerida: Desarrollar con capacidades disponibles a nivel nacional.

Impacto:

Reduccién de costos de capital

Reduccién de costos de operacion y
mantenimiento

X Reduccién de riesgos de inversiéon

Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro
X Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores

Industria, ColDT+i, CEMIE-Geo.

Usuarios:
e Industria
e Desarrolladores de proyectos de UDCG
e ColDT+

Clasificacién de la Necesidad

Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas (Bases de
datos, Software)

Desarrollo de metodologias, métodos,
estdndares

Desarrollo de Talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Un ano

Informacién adicional o comentarios: La necesidad NT-6 es el antecedente para poder atender

esta necesidad.
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NT-8. Generar estdndares para asegurar la calidad en la implementacion de las
instalaciones comerciales de usos directos

Reto asociado:

Garantizar la calidad en la implementacién
de las instalaciones de usos directos del calor
geotérmico.

Estado actual:

En México sdélo se han llevado a cabo proyectos
piloto de UDCG, con la excepcidon de balnearios
y spas, por lo cual se carece de estdndares para
asegurar la calidad en la ejecucion de las
actividades propias de proyectos a escala
comercial.

Existen esténdares internacionales que pueden
tfomarse como referencia y adecuarlos para las
condiciones de los proyectos a nivel nacional.
Estos estdndares pueden servir de base para
certificar las principales actividades durante la
instalacién del proyecto asi como en su
operaciéon posterior.

Aplicacion:
Aplicaciones con fluido, en cascada y bombas
de calor geotérmico.

Estado requerido:

Contar con estdndares de calidad para
equipos, instalaciones y procedimientos de
frabajo, involucrados en todas las etapas del
proyecto con el fin de garantizar su adecuado
desempeno.

Estrategia de atencién sugerida: Desarrollo con capacidades disponibles a nivel nacional.

Impacto:
Reduccién de costos de capital

X Reduccidon de costos de operacion

X Reduccién de riesgos de inversion

X Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro

Desarrollo de nuevos mercados
Participantes / Colaboradores

Desarrolladores de proyectos (industria,
CEMIE-Geo), SEP, Colegios de Ingenieros y
CEMIE-Geo.

Usuarios:
Desarrolladores de proyectos (industria,
CEMIE-Geo y especialistas).

Clasificacion de la Necesidad
Desarrollo de conocimiento
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas X
Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Dos anos

Informacién adicional o comentarios: Tomar como referencia estdndares internacionales de
calidad de equipo, instalaciones y procedimientos de tfrabajo para adecuarlos a las condiciones

de los proyectos nacionales.



NT-9. Crear unidades de cerlificacion de proveedores de servicios y equipos.

Reto asociado:

Garantizar la calidad en la implementacion
de las instalaciones de usos directos del calor
geotérmico.

Estado actual:

Actualmente el FIDE dirige el programa Sello
FIDE, que es un distintivo que se oforga a
productos que inciden directa o indirectamente
en el ahorro de energia eléctrica (FIDE, 2018).
Sin embargo, no existe otro tipo de certificacion
o distincién de calidad para los proveedores de
servicios y equipos asociados a instalaciones de
UDCG. Lo anterior coadyuvaria a garantizar la
calidad y seguridad de los proyectos e
instalaciones de UDCG.

Aplicacion:
Aplicaciones con fluido, en cascada y bombas
de calor geotérmico.

Estado requerido:

Contar con unidades certificadoras para los
proveedores de equipo Yy servicios requeridos
para el desarrollo de proyectos de UDCG. Se
deberdn incluir proveedores de equipos,
intercambiadores de calor, bombas, ductos,
compresores, ademds de firmas de ingenieria
capaces de redlizar el proyecto en las etapas
de ingenieria procura y construccién (IPC).

Las unidades certificadoras dispondrdn de
criterios de cerfificacién referentes a nivel
internacional asi como estdndares calidad para
la certificacion y deberdn definir los procesos de
certificacion para cada uno de los equipos o
servicios.

Los proveedores certificados podrian integrarse
al programa o en su defecto, el sello FIDE que
puede servir como modelo para el desarrollo de
uno especifico para usos directos.

Estrategia de atencién sugerida: Desarrollo con capacidades disponibles a nivel nacional.

Impacto:
Reduccién de costos de capital

Reduccién de costos de operacién

Reduccién de riesgos de inversiéon

Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro

Desarrollo de nuevos mercados

> < X X

Participantes / Colaboradores

CEMIE-Geo, Asociacion Geotérmica
Mexicana (AGM), FIDE y CONUEE.

Usuarios:
Desarrolladores de proyectos (industria,
CEMIE-Geo y especidlistas).

Clasificacién de la Necesidad
Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura X
Desarrollo de herramientas
Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Tres anos

Informacién adicional o comentarios: Existen metodologias y mejores practicas que se han
aplicado en otros paises que pueden tomarse como referencia.
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NT-10. Crear una sistema integral de informacion relacionada con aspectos de
regulacion y gestiéon de proyectos de usos directos de calor geotérmico

Reto asociado:

Garantizar la calidad en la implementacion de
las instalaciones de usos directos del calor
geotérmico.

Estado actual: Se carece de informacion Ufil,
actualizada y disponible sobre aspectos
regulatorios y de proveedores de equipos vy
materiales para proyectos de UDCG, lo que
dificulta mds el desarrollo de esos proyectos.

Aplicacion:
Aplicaciones con fluido, en cascada y bombas

de calor geotérmico.

Estado requerido: Contar con una plataforma
digital de informacién referente a trdmites vy
regulacién relacionada con los proyectos de
UDCG, la cual incluya informacién sobre las
empresas (proveedores) y las entidades del
gobierno a cargo de los procedimientos
regulatorios para estos proyectos (permisos y
concesiones) como es el caso de CONAGUA y
SENER. Esta plataforma deberd ser accesible
para los desarrolladores de proyectos y los
responsables de su operacién, deberdn
actualizarla periédicamente.

Estrategia de atencion sugerida: Desarrollo con capacidades disponibles a nivel nacional.

Impacto:
Reduccién de costos de capital

X Reduccién de costos de operacion

X Reduccién de riesgos de inversiéon

Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro
Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores

SENER, CEMIE-Geo, SE, CONAGUA e Industria.

Usuarios:

Desarrolladores de proyectos (industria,
CEMIE-Geo y especidlistas, proveedores de
equipo Y servicios

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de conocimiento

Desarrollo de infraestructura X
Desarrollo de herramientas

Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares

>

Tiempo estimado para su desarrollo:
Un ano

Informacién adicional o comentarios:



NT-11: Desarrollar una estrategia para la integracion de capacidades nacionales para
la producciéon de bombas de calor geotérmico.

Reto asociado:

Desarrollar alternativas tecnolégicas
nacionales para disminuir los costos asociados
a proyectos de bombas de calor.

Estado actual:

No se producen bombas de calor geotérmico
en el pais, lo que incrementa los costos de
instalacién de los sistemas.

Sin embargo, hay capacidades nacionales que
se pueden aprovechar para fabricar bombas
de calor geotérmico, como las fdbricas de
sistemas de refrigeracién convencional.

Aplicacion:
Bombas de calor geotérmico.

Estado requerido:

Contar con un diagnéstico de las capacidades
técnicas nacionales provenientes de industrias
compatibles que pueden aprovecharse para
fabricar bombas de calor geotérmico y producir
una estrategia nacional para su produccion.

Estrategia de atencién sugerida: Desarrollo con capacidades nacionales a fravés de una
colaboracién entre la academia, industria y gobierno.

Impacto:

X Reduccién de costos de capital
Reduccién de costos de operacion y
mantenimiento
Reduccién de riesgos de inversion

X Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro

Desarrollo de nuevos mercados
Participantes / Colaboradores

SE, SENER, CONACYT, ColDT+i y CEMIE-Geo

Usuarios:
e Industrias compatibles
e Firmas de ingenieria nacionales
e ColDT+
o CEMIE-Geo

Clasificacion de la Necesidad
Desarrollo de conocimiento X

Desarrollo de infraestructura X
Desarrollo de herramientas
Desarrollo de metodologias, métodos de X

trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacién adicional o comentarios:

2
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NT-12: Implementar simuladores para el diseno integral de proyectos con bombas de
calor geotérmico.

Reto asociado:

Desarrollar alternativas tecnoldégicas
nacionales para disminuir los costos asociados
a proyectos de bombas de calor.

Estado actual:

En México, las bombas de calor geotérmico se
encuentran en proceso de despliegue, con sélo
escasas firmas de ingenieriac que ofrecen
servicios aislados de disefio e instalacion. El
proceso se ve Ilimitado por la falta de
experiencia y conocimiento prdctico en el
tema, por lo cual es conveniente implementar
simuladores.

Aplicacion:
Bombas de calor geotérmico.

Estado requerido:

Implementar y asimilar el uso de simuladores
para el diseno integral de proyectos con
bombas de calor geotérmico, que faciliten el
frabajo de las firmas de ingenieria y por lo tanto
el despliegue de la tecnologia.

Estos simuladores deberdn incluir médulos para
estimar costos asociados a cada diseno
especifico.

Estrategia de atencién sugerida: Con capacidades nacionales y asesoria intfernacional en temas

especificos.
Impacto:

X Reduccién de costos de capital

Reduccién de costos de operacién y
mantenimiento
Reduccién de riesgos de inversiéon

X Desarrollo de nuevas capacidades
Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro
Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores

ColDT+i, CEMIE-Geo y CONACYT.

Usuarios:
e Firmas de ingenieria
e ColDT+

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas X

Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Dos anos

Informacién adicional o comentarios:



NT-13: Desarrollar estGndares y nomas para garantizar el desempeno de las bombas de
calor geotérmico (dispositivos).

Reto asociado:
Garantizar el desempeno y calidad de los
sistemas de bombas de calor geotérmico.

Estado actual:

Se carece de estdndares y normas que
establezcan  requerimientos  minimos  de
desempeno para las bombas de calor
geotérmico, sin importar el origen de estos
equipos (nacionales o importados).

Aplicacion:
Bombas de calor geotérmico.

Estado requerido:

Contar con esténdares y normas de desempeno
y calidad para los equipos de bombas de calor
geotérmico aplicables a equipos nacionales e
importados.

Contar con elementos que coadyuven a
incrementar la confianza del usuario en esta
tecnologia.

Contar con herramientas que ayuden a
garantizar el trabajo realizado por las firmas de
ingenieria.

Estrategia de atencion sugerida: Desarrollo con recursos nacionales a fravés de la colaboracion

ColDT+i, industria y gobierno.
Impacto:

Reduccion de costos de capitall
Reduccién de costos de operacién 'y
mantenimiento

Reduccion de riesgos de inversion

X Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro

Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores

ColDT+i, CEMIE-Geo, SENER, CONACYT y
CONUEE.

Usuarios:
e Empresas de
geotérmico
e Firmas de ingenieria
e ColDT+

bombas de calor

Clasificaciéon de la Necesidad
Desarrollo de conocimiento
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas
Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

X

Tiempo estimado para su desarrollo:
Dos anos

Informacién adicional o comentarios:

2

8



NT-14: Crear laboratorios de prueba y de evaluaciéon del desempefio de las bombas de
calor geotérmico.

Reto asociado:
Garantizar el desempeno y calidad de los
sistemas de bombas de calor geotérmico.

Estado actual:

Actualmente se carece de la infraestructura
necesaria, especificamente laboratorios, para
evaluar la calidad y el desempeno de las
bombas de calor geotérmico.

Es posible adaptar laboratorios existentes para
otros equipos similares.

Aplicacion:
Bombas de calor geotérmico.

Estado requerido:

Contar con laboratorios de prueba para
evaluacion del desempeno y la calidad de las
bombas de calor geotérmico.

Estrategia de atencion sugerida: Desarrollo con capacidades nacionales.

Impacto:

X Reduccién de costos de capital

Reduccién de costos de operacién y

X -
mantenimiento
Reduccién de riesgos de inversiéon

X Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro

Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores

ColDT+i, CEMIE-Geo, SENER, CONACYTy
CONUEE.

Usuarios:
e Firmas de ingenieria
e ColDT+

Clasificacion de la Necesidad
Desarrollo de conocimiento
Desarrollo de infraestructura X
Desarrollo de herramientas
Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Dos anos

Informacién adicional o comentarios:



NT-15: Desarrollar estandares y guias de calidad para el disefo e instalacion de sistemas
de bombas de calor geotérmico.

Reto asociado:
Garantizar el desempeno y calidad de los
sistemas de bombas de calor geotérmico.

Estado actual:

Se carece en México de estdndares o guias que
coadyuven en el correcto disefo e instalaciéon
de sistemas de bombas de calor geotérmico.
Se pueden tomar como referencia esténdares y
guias vigentes en ofros paises, como los de las
asociaciones GSHP del Reino Unido y IGSHPA de
Canadd.

Aplicacion:
Bombas de calor geotérmico.

Estado requerido:

Contar con estdndares y guias de calidad
nacionales para el disefo e instalacion de
sistemas de bombas de calor geotérmico.

Estos documentos deberian incluir los siguientes
temas: métodos de disefo y cumplimiento,
prueba de conductividad térmica del suelo,
materiales de tuberia de intercambio de calor
de tierra y union, entre ofros.

Estrategia de atencion sugerida: Desarrollo con capacidades nacionales y colaboracion de

instifuciones extranjeras en tfemas puntuales.
Impacto:

Reduccién de costos de capital
Reduccién de costos de operacion y
mantenimiento

Reduccién de riesgos de inversiéon

X Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro

Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores

ColDT+i, CEMIE-Geo, SENER, CONACYTy
Asociaciones o agrupaciones de
especialistas.

Usuarios:
e Firmas de ingenieria
e Asociaciones 0
especialistas
e ColDT+

agrupaciones  de

Clasificacion de la Necesidad
Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas
Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

Tiempo estimado para su desarrollo:
Tres anos

Informacién adicional o comentarios:

3
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NT-16. Generar una estrategia para el desarrollo de proyectos demostrativos.

Accién habilitadora asociada:

Fomentar el desarrollo del mercado de usos
directos del calor geotérmico mediante
proyectos demostrativos con nuevos
esguemas de negocio.

Estado actual:

Aun cuando en el pais se han desarrollado
proyectos demostrativos, en general han sido
poco conocidos por lo que no han incidido en
desarrollar un mercado de usos directos.

De enftrada se requiere contar con un
diagndstico de mercado para determinar la
ubicacién de posibles proyectos demostrativos.

Aplicacion:
Aplicaciones en cascada, bombas de calor
geotérmico y otras aplicaciones.

Estado requerido: Implementar y difundir el
desarrollo de proyectos demostrativos
documentando los beneficios, caracteristicas y
suU proceso de desarrollo.

Se debe contemplar desarrollar modelos de
negocio y esquemas de comercializacion
especificos e innovadores para los usos directos
del calor.

Estrategia de atencién sugerida: Desarrollo con capaciades disponibles a nivel nacional.

Impacto:
Reduccién de costos de capital

Reduccién de costos de operacion

X Reduccién de riesgos de inversiéon

Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro

X Desarrollo de nuevos mercados

Participantes / Colaboradores

ColDT+i, SENER, CONACYT, FIDE, CEMIE-Geo,
Industria e Instituciones Financieras.

Usuarios:
e |nversionistas
e Industria

e Desarrolladores de proyectos

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura X
Desarrollo de herramientas

Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares

Tiempo estimado para su desarrollo:
Cuatro anos

Informacién adicional o comentarios: Para el caso de bombas de calor, identificar clientes
potenciales (escuelas, hospitales, industria, oficinas de gobierno) en donde se planeen nuevas
edificaciones en las que se pueda incluir una o mds bombas de calor.

Esta necesidad tecnoldgica estd relacionada con los proyectos del CEMIE Geo P11, P13, P16, P22,
P27 y P30.
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NT-17. Desarrollar una estrategia nacional para la formacién de recursos humanos en los
niveles técnico, licenciatura y posgrado para el area de usos directos de la geotermia.

Accién habilitadora asociada:
Incrementar los recursos humanos
especializados para los proyectos de usos
directos del calor geotérmico.

Estado actual:

En México las capacidades de recursos
humanos en UDCG son incipientes, por lo que se
requiere reforzar los programas nacionales de
capacitacién y entrenamiento e implementar

una estrategia de formacién de recursos
humanos tanto a nivel técnico como
profesional.

Aplicacioén:
Aplicaciones con fluido, en cascada y bombas
de calor geotérmico.

Estado requerido:

Programas para desarrollo de talento a nivel
técnico, licenciatura y posgrado que habiliten
especialistas capaces de disenar proyectos,
realizar la instalacion, operacion y
mantenimiento de las aplicaciones de usos
directos del calor geotérmico.

Por ofro lado, se deberdn implementar
programas de capacitacién sobre aplicaciones
de UDCG dirigidos al personal de &érganos
reguladores.

Estrategia de atencion sugerida: Desarrollo con capacidades disponibles a nivel nacional.

Impacto:
Reduccidén de costos de capital
Reduccién de costos de operacion
Reduccidén de riesgos de inversion

X Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional

en cadenas de suministro

Desarrollo de nuevos mercados
Participantes / Colaboradores

SENER, CONACYT, SEP, ColDT+i y CEMIE-Geo.

Usuarios:
e ColDT+i
e Industria

e Proveedores

Clasificacion de la Necesidad
Desarrollo de conocimiento
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas
Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento

X X X X

Tiempo estimado para su desarrollo:
Tres anos

Informacién adicional o comentarios: Se puede recurrir a la colaboracién con instituciones

internacionales.

3
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NT-18: Generar estandares de competencia en dreas prioritarias como: disefio,
instalacion, perforacion, operacién y mantenimiento, para todas las aplicaciones.

Accién habilitadora asociada:
Incrementar los recursos humanos
especializados para los proyectos de usos
directos del calor geotérmico.

Estado actual:

Una estrategia para garantizar la calidad de los
proyectos de UDCG es preparar personal
certificado mediante estdndares de
competencia (EC). Un EC es un documento que
permite evaluar y certificar la competencia de
las personas, y que describe en términos de
resultados, el conjunto de conocimientos,
habilidades, destrezas y actitudes para realizar
actividades en el mercado de frabajo con un
alto nivel de desempeno. En el pais no existen
aun estos EC en usos directos de la geotermia.

Aplicacion:
Aplicaciones en cascada, bombas de calor
geotérmico y otras aplicaciones.

Estado requerido:

Contar con estdndares de competencia
nacionales para aplicaciones de usos directos,
particularmente en  disefo, perforacion,
instalaciéon, operacién y mantenimiento de
UDCG.

Disponer de especialistas certificados a nivel
nacional  para  perforacién de  pozos
geotérmicos, realizar  instalaciones de
aplicaciones de usos directos, asi como
personal competente para la operacion y
mantenimiento de estas aplicaciones.

Estrategia de atencién sugerida: Desarrollo con recursos disponibles a nivel nacional.

Impacto:

Reduccidén de costos de capital

Reduccién de costos de operacién y
mantenimiento

Reduccién de riesgos de inversiéon
X Desarrollo de nuevas capacidades

Fortalecimiento del contenido nacional
en cadenas de suministro

X Desarrollo de nuevos mercados
Participantes / Colaboradores

ColDT+i, CONACYT, SEP, Colegios de
Ingenieros, CEMIE-Geo, CONOCER

Usuarios:
e CEMIE-Geo
e Industria
e Especialistas

Clasificacion de la Necesidad

Desarrollo de conocimiento X
Desarrollo de infraestructura
Desarrollo de herramientas X

Desarrollo de metodologias, métodos de
trabajo y estdndares
Desarrollo de talento X

Tiempo estimado para su desarrollo:
Primeros resultados en tres anos, esta necesidad fecnoldgica es permanente

Informacién adicional o comentarios:

En el pais no existen estandares de competencia para este sector, sin embargo, se pueden tomar
como referencia esténdares internacionales como los de la IGSHPA o de la AHRI.
Se requiere de infraestructura para redlizar las evaluaciones de competencia asi como los

evaluadores en los esténdares



ANEXO I|. Retos del Mapa de
Ruta de Usos Directos del
Calor Geotérmico
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ANEXO |. RETOS TECNOLOGICOS Y ACCIONES HABILITADORAS
DEL MAPA DE RUTA USOS DIRECTOS DEL CALOR GEOTERMICO

Aplicaciones de usos directos del calor geotérmico

Complementar los sistemas de informacion existentes sobre energias limpias

Identificar sitios potenciales donde confluye el recurso geotérmico con procesos
industriales que involucren calor

Mejorar la rentabilidad de los proyectos de UDCG

Garantizar la calidad en la implementacion de las instalaciones de UDCG
Bombas de calor geotérmico

Desarrollar alternativas tecnoldgicas para disminuir los costos asociados a proyectos de
bombas de calor

Garantizar el desempeno y la calidad de los sistemas de bombas de calor geotérmico

ACCIONES HABILITADORAS DEL MAPA DE RUTA USOS DIRECTOS DEL CALOR
GEOTERMICO

Difundir y mejorar el marco regulatorio para el aprovechamiento de los UDCG

Fomentar el desarrollo del mercado de UDCG mediante proyectos demostrativos con
nuevos esquemas de negocio

Identificar y fortalecer la infraestructura de soporte para los usos directos del calor
geotérmico

Habilitar la cadena de suministro para el desarrollo de proyectos geotérmicos de usos
directos

Incrementar los recursos humanos especializados para los proyectos de UDCG
Implementar estrategias de comunicacion y difusién de las tecnologias de
aprovechamiento de los UDCG

Implementar procedimientos para el control volumétrico del fluido geotérmico en
funcidén de su composicion quimica y su disposicidon en el subsuelo
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