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EDITORIAL

Estimados lectores, es de mi particular agrado dirigir para ustedes unas cuantas lineas y en
ellas extender una felicitacién al comité editorial que cada seis meses hace posible la
publicacion de esta su revista Geotermia, asi también a todos las personas que contribuyen
con articulos de los quehaceres geotérmicos en México y el mundo.

Derivado de los recientes acontecimientos politicos y sociales respecto del Sector Energético
de nuestro pais, quiero dedicar unas cuantas lineas al tema de la Reforma Energética, tema
del cual hemos hablado poco y que, en mi opinién, es de interés no sélo técnico, sino
también social.

Como ya mencionamos en el numero pasado, la Reforma Energética esta aprobada y estan
por aprobarse una serie de leyes secundarias, entre ellas La Ley de Energia Geotérmica, que
serviran como marco regulatorio de ésta y de lo anterior se supone se iniciara una fuerte
revolucion en el sector energético.

¢Qué implica la Reforma Energética?

En resumen es permitir que cualquier persona o compafiia que cuente con recursos
financieros pueda adquirir una concesion para explotar los recursos energéticos en México y
con ello competir con las empresas del gobierno, la CFE y PEMEX.

Esta modalidad, supone que generard una competencia en los costos de produccién y por
ende el abatimiento del precio del producto final, lo que tedricamente debe traer un
beneficio colectivo. Asi también, se ha planteado que se formardan empresas productivas del
estado, que las paraestatales serdn ahora empresas productivas del gobierno y ello
implicaria una modernizacién y restructuracién completa para asi poder competir de una
manera justa.

Por lo anterior mencionado, quiero puntualizar la importancia en que hoy mas que nunca se

IM

demanda un cambio en la “conciencia laboral”, es decir, México requiere las habilidades, el
ingenio, el compromiso y la dedicacién, entre otras cualidades, de cada uno de los
trabajadores que laboramos en estas empresas, ya que con ello lograremos superar este
reto, convirtiéndonos en verdaderas Empresas de Clase Mundial altamente competitivas y es
por ello que exhorto a que desde cada una de nuestras posiciones laborales demos lo mejor

de nosotros para el beneficio de nuestra empresay la nacidn.

En este segundo numero del 2014, GEOTERMIA publica tres articulos inéditos del ambito
nacional y dos foros relativos a “Sismos” y “Energia del Mar”.

Finalmente el Consejo Editorial espera que este numero sea de su interés, reiterdndoles que
sus comentarios y/o sugerencias son bienvenidas.

Atte.

Ing. Raul Maya Gonzalez
Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos
CFE



EDITORIAL

Dear readers,

It is my great pleasure to address a few lines to extend my congratulation to the editorial
committee that makes possible the publication of the “GEOTERMIA” magazine every six
months, as well to all those persons that contribute with their articles about the geothermal
happenings in México and the rest of the world.

Driven by the recent political and social events regarding the Energy Industry in our country,
| want to dedicate a few lines to the topic of the Energy Reform, a theme which that has
been scarcely discussed and that, in my opinion, is of great interest, not only technically, but
also from its social relevance.

As we mentioned in the last issue, the Congress has approved the Energy Reform and the
corresponding secondary laws are being discussed, among them the Law of Geothermal
Energy that will be the regulatory frame for it, and consequently, a strong revolution of the
energy sector will take place.

What does the Energy Reform implies?

In summary, it is to allow that any person or company with the required financial resources
will be able to acquire a concession to explode the energy resources in México and so, to
compete with the government companies, CFE and PEMEX.

This approach, it assumes, will generate competition in production costs and as a result, the
abatement of the final product’s price and theoretically, create a collective benefit. It is also
expected, that new state productive firms will be established, and the government owned
companies would turn into productive state enterprises, which implies to modernize and
perform a whole restructuration, to be able to compete in a fair ground.

From the aforementioned, | want to punctuate the relevance that today; more than ever, a
change in the “laborer conscience” is demanded. Mexico requires the abilities, the ingenuity,
the commitment, and the dedication; among other qualities, from each one of us that labor
in these firms, since with them we will overcome the challenge, converting ourselves into
truly highly competitive World Class Enterprises. From this reason, | exhort to each and every
one; to give de best of us from our personal and professional position, for the benefit of our
company and for our nation.

In this, second 2014 issue, GEOTERMIA publishes three unpublished articles of the national
scope and two topics related to “Earthquakes” and “Sea Energy”.

Finally, the Editorial Counsel hopes that this issue will draw your interest, and we reiterate
that your comments and/or suggestions are highly welcomed.

Atte.

Ing. Raul Maya Gonzalez
Geothermal Project Manager
CFE



DETERMINACION DE MECANISMOS FOCALES COMPUESTOS COMO
HERRAMIENTA PARA LA LOCALIZACION DE OBJETIVOS DE PERFORACION
EN EL CAMPO GEOTERMICO DE LAS TRES VIRGENES, B.C.S., MEXICO.

Jorge Soto-Peredo®1

®Comisién Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Alejandro Volta 655, Col. Electricistas, C.P.58290 Morelia,
Michoacan.
jorge.soto04@cfe.gob.mx

Resumen
El monitoreo de la actividad sismica se ha llevado a cabo en diferentes periodos en el Campo Geotérmico de Las Tres

Virgenes (CGTV), B. C. S., México. El catdlogo sismico actual abarca desde 2003 a 2011, con un total de 528 eventos.
A través de los afos, se han hecho diferentes cambios (nuevos y mas sismémetros, mejora en las lecturas de los
arribos de las ondas P y S, etc.) para optimizar la adquisicion de los datos; asi como mejorar la calidad de las
localizaciones de los eventos sismicos registrados.

En 2013, se realizd la localizacion de pozos nuevos en el Campo Geotérmico Las Tres Virgenes. Durante la
recopilacion de evidencias geofisicas para los objetivos de perforacion del pozo productor LV-15, se hallé una
correlacién espacial de algunos hipocentros con un sistema estructural cartografiado.

Se realiz6 un Mecanismo Focal Compuesto usando datos sismicos en las cercanias del pozo LV-15. La solucién
encontrada confirmd la existencia de un plano de falla normal con rumbo NE muy similar al observado en los
alineamientos de los hipocentros y los datos geoldgico-estructurales. Con lo anterior se determind, que este sistema
estructural es sismicamente activo y en conjunto con otras evidencias geocientificas, presenta condiciones
favorables de permeabilidad para el aprovechamiento geotérmico.

Palabras clave: Geofisica, objetivo de perforacién, sismica pasiva, mecanismo focal.

Abstract
Monitoring of seismic activity has been carried out in different periods in the Tres Virgenes Geothermal Field,

Mexico. The current seismic catalog contains a total of 528 events from 2003 to 2011. Over the years, various
changes (new and more seismometers, 24/7 recording, re-picking arrival of P and S waves etc.) have been made to
optimize the acquisition of data and improve the quality of the locations of the recorded seismic events.

In 2013, new wells were located in the Tres Virgenes Geothermal Field. During the compilation of geophysical
evidences for LV-15 well’s drilling target it was found a spatial correlation of some hypocenters with a mapped
structural system.

A Composite Focal Mechanism was performed using seismic data in the surroundings of the LV-15 well. The found
solution confirmed the existence of a normal fault with strike to the Northeast, very similar to that observed in the
alignments of hypocenters and geological-structural data. So, it was determined that this structural system is
seismically active and together with other geoscientific evidences, it presents favorable conditions of permeability
for geothermal exploitation.

Key words: Geophysics, drilling target, passive seismic, focal mechanism.

1. Introduccién
Pequefios eventos sismicos se originan en los yacimientos geotérmicos del mundo. Esta microsismicidad
puede ser debida a actividad tectdnica natural; sin embargo, también podria estar asociada a la produccién
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de energia y/o a la disposicion del agua geotérmica. La deteccidn de esta actividad sismica puede realizarse
con un adecuado monitoreo de la microsismicidad, empleando una red de sensores apropiados con una
cobertura bien disefiada. Luego de un correcto procesamiento de los datos recopilados, se pueden obtener
resultados confiables, el primero de ellos es la localizacidon de la microsismicidad. Esta informacion es de
valiosa utilidad para delinear fallas y fracturas.

En México, el monitoreo de la microsismicidad empezd a realizarse al poco tiempo del inicio de la
operacion comercial de los Campos Geotérmicos. Actualmente, se cuenta con catalogos sismicos de buena
calidad que abarcan diversos periodos. Es en tiempos recientes que las propuestas de nuevos pozos se
utilizan también datos y analisis provenientes de estos catalogos sismicos.

En 2013, se realizé la localizacidon de pozos nuevos, productores e inyectores en el CGTV [1]. Durante la
recopilacion de evidencias geofisicas para los objetivos de perforacidn del pozo LV-15, se hallé que algunos
hipocentros delineaban un sistema estructural, como se describe a continuacion.

1. Antecedentes

El CGTV se localiza en la porcién norte del estado de Baja California Sur, México, a 34 km al noroeste de
la poblacién de Santa Rosalia en una elevacidon promedio de 720 msnm, en la porcién oriente del complejo
volcanico de Tres Virgenes. (Figura 1).

Figura 1 - Localizacion del CGTV, ubicado al Noreste de México, en la porcidn central de la Peninsula de Baja
California, al este del complejo volcanico de Las Tres Virgenes.
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La produccion geotérmica en el CGTV proviene de un yacimiento naturalmente fracturado en una roca
basamental de composicidon graniodioritica. Actualmente, operan dos unidades generadoras con una
capacidad instalada en el CGTV de 10 MW. La extraccion del fluido geotérmico con fines comerciales inicio
en el ano 2001. Debido a las caracteristicas geoldgicas, geoquimicas, de produccién y de yacimiento, el
campo estd dividido en 2 zonas: Norte y Sur. La zona sur presenta las mds altas temperaturas y ésta es la
gue actualmente se estd explotando.

La infraestructura geotérmica del CGTV, consiste de 11 pozos perforados, ocho en la zona sur y tres en la
norte.

Los pozos productores son cuatro: LV-4A, LV-6, LV-11 y LV-13D, que proveen el vapor geotérmico a las
dos plantas de generacidon de 5 MW cada una. Los pozos Inyectores son tres: el LV-7 (fuera de uso), LV-8 y
ocasionalmente se ha usado el LV-5.

La produccion total de vapor es de 92 t/h (diciembre de 2013) suficiente para una generacion eléctrica
de 9.6 MWh.

2. Propuesta pozo LV-15 (Productor)

Se llevaron a cabo andlisis geoldgicos y geofisicos para el soporte de esta propuesta. A continuacion se
presenta una breve descripcién de cada una, enfocandose en los aspectos geofisicos, especialmente en lo
relacionado con los resultados obtenidos con el mecanismo focal compuesto realizado.

2.1. Andlisis Geoldgico

Se realizd una etapa de campo, en la cual se recopild informacidon que comprendié un numero
considerable de datos de varias estaciones estructurales. El andlisis de estos datos geoldgicos, comprendié:
fracturas, fallas y aspectos geomorfoldgicos. En las figuras 2 y 3 se pueden observar los datos en las
cercanias de esta propuesta. Se realizaron perfiles usando los datos de campo, en la Figura 4 se muestra un
perfil representativo que muestra fallas y fracturas, en lineas discontinuas y continuas respectivamente. En
este perfil se observd una correlaciéon entre datos de resistividad con una falla con rumbo al NE. Del
analisis realizado, se pudo concluir desde el punto de vista geoldgico que el sistema estructural NE-SW
fuera elegido como el objetivo principal de esta propuesta.

2.2. Andlisis Geofisico

Teniendo como base la geologia, se llevd a cabo el andlisis de informacidon geofisica y se recopilaron las
evidencias necesarias como parte del sustento de esta propuesta. Con el fin de conocer el comportamiento
geoeléctrico a diferentes profundidades y asociarlo a los sistemas geoldgico-estructurales, se realizaron
configuraciones en planta y secciones. A manera de ejemplo, en la Figura 2 se muestra la configuracion en
planta a 1500 m de profundidad. Del andlisis correspondiente, se observa que a 1500 m de profundidad
(Figura 2), la trayectoria del pozo propuesto estard interceptando lineamientos geoeléctricos NE-SW vy el
NW-SE; por lo que se esperan zonas de aporte de fluido hidrotermal ya que el pozo estaria dentro de la
interseccion de los sistemas estructurales asociados con los rumbos antes mencionados. Los lineamientos
geoeléctricos de interés se marcan con linea punteada en color gris en la figura mencionada.

2\
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Con respecto a la actividad sismica, no obstante que la sismicidad no es muy numerosa, es posible
apreciar que los epicentros registrados en las cercanias de esta propuesta (Figura 2) presentan tendencias

con direcciones preferenciales NW-SE y NE-SW.
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Figura 2 — Mapa que muestra la configuracion de la resistividad en colores a 1500 m bajo el nivel del terreno. Los
circulos de colores son los epicentros. Las lineas delgadas marcan los sistemas estructurales. El pozo LV-15 esta en el

centro de la imagen, la flecha negra es su trayectoria propuesta [1].

En Figura 3 se muestra el perfil NW-SE (linea roja continua en la Figura 2), en donde se pueden apreciar
en este caso los lineamientos asociados al Sistema NE-SW, marcado como la zona de interés geofisico con
lineas punteadas en color gris ubicada a su vez dentro del rectdngulo de color rosa, cabe resaltar que el

mencionado sistema estructural es reportado por los estudios geoldgicos.
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Figura 3 - Perfil NW-SE para la propuesta del pozo LV-15. En colores se muestra la resistividad, las lineas
azules representan fallas y fracturas con rumbo NE-SW. Los circulos son los hipocentros. El recuadro rosa
denota la zona de interés del pozo [1].

Es de particular interés la ubicacidn hipocentral de una serie de alineamientos de sismos en las cercanias
de esta propuesta (Figura 3), los cuales sugieren que esta sismicidad podria estar correlacionada con el
Sistema Estructural NE-SW, debido a que los hipocentros muestran una tendencia en angulo muy similar al
Sistema NE-SW medido en superficie por el levantamiento geolégico. Ademads, un par de los sismos
ocurren en ese mismo plano de falla. Y adicionalmente, se observa que la mayoria de los otros microsismos
por debajo de 2600 mbnm, parecen estar asociados a otra falla con rumbo y echado similares. Aunque, a
diferencia de la primera, estas fallas no han sido caracterizadas, debido probablemente a que podrian estar
ocultas o no han sido exploradas. Por lo que, para encontrar la probable correlacién de la sismicidad con el
Sistema NE-SW se realizé un mecanismo focal compuesto, cuyo resultado confirma que este sistema
estructural es activo sismicamente, como se explica mas adelante.

2.3. Mecanismo Focal

En general, los sismos estan asociados a fallas geoldgicas en la corteza terrestre; por lo que, los modelos
de fuente sismica son modelos mecanicos que representan el fendmeno fisico de la falla.

Un modelo sencillo de fuente sismica es el mecanismo focal de un sismo, también conocido como
solucién del plano de falla. Es el resultado del analisis de las formas de onda generadas por un sismo y
registrado por varios sismoégrafos; graficamente, es una representacion de una esfera hipotética que rodea
la regidn hipocentral con regiones claras y oscuras de la “esfera focal” mostrando las direcciones en donde
las amplitudes de las ondas sismicas son positivas y negativas.

4\
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El mecanismo focal de un sismo proporciona informacién acerca de la geometria de la falla; es decir la
orientacién de la falla y la direccién del deslizamiento.

Para la elaboracién de un mecanismo focal se vale del hecho de que las ondas sismicas radiadas
dependen de la geometria de la falla. EIl método mds simple es el de los primeros arribos o polaridad, de las
ondas de cuerpo. La Figura 4 ilustra el concepto de primeros arribos para un sismo de deslizamiento lateral
sobre una falla vertical.

Epicentro

Plano de la falla 1 T ) = ‘/\/\ S
\ Dilatacion, Compresion \

Compresion Dilatacion

Plano auxiliar

Figura 4 — Esquema que muestra la relacion entre los primeros arribos y la geometria de la falla. Los
cuadrantes en color denotan el comportamiento esperado de los primeros arribos de las formas de
onda para una falla lateral derecha (plano vertical en color gris). Modificado de OCW de MIT.

La geometria de la falla puede ser encontrada usando la distribucién de los datos sismicos sobre una
esfera alrededor del foco (esfera focal). Una forma de visualizar estos datos es hacer uso de una
proyeccidn estereografica. La proyeccidn estereografica es un sistema de representacion grafico en el cual
se proyecta la superficie de una esfera sobre un plano mediante un haz de rectas que pasan por un vértice
(Figura 5).

Esfera de g - Esfera de = S Proyeccion esferica
proyeccion - e proyeccion / ™ del plano inclinado
Y. \
/ . /
/ Plano horizontal / Plano de
' proyeccion

Plano inclinado

Proyeccion esferica
Proyeccion esferica del plano inclinado
del plano inclinado

Figura 5 - Proyeccion estereografica de un plano inclinado. Modificado de OCW de MIT.



Para la realizacion de un mecanismo focal, se lleva a cabo lo siguiente: se representan los datos de cada
estacién sismoldgica con uno de tres simbolos: un circulo blanco (o) si el primer arribo de la onda P fue
hacia abajo, un circulo negro (e) si el primer arribo fue hacia arriba, o una x (x) si el primer arribo fue muy
débil para poder diferenciarlo. Para cada estacidn, el simbolo es colocado a lo largo de una linea que se
extiende desde el centro del grafico hacia el azimut de la estacion relativo al hipocentro del sismo (¢¢), y el
angulo de incidencia define la distancia angular desde el centro del grafico al simbolo (ly4), esta informacidn
se obtiene cuando se realiza la localizacién del evento sismico. En el ejemplo de la Figura 6, el simbolo
asociado con la estacidon A esta a 60° del centro del grafico a lo largo de una linea dirigida hacia el azimut
50° [2].

Est. Onda P simbolo Est. Onda P simbolo Est. Onda P simbolo
A —\\ ° o K —AN o
B % L ——— x
C ° M °
D o N ]
E °

Figura 6 - Ejemplo de realizacion de un mecanismo focal, ver explicacion en el texto.
Modificada de Cronin [2].

Después de que todos los datos de primeros arribos son graficados (diagrama “a” de la Figura 6), se
identifican dos arcos sobre la red estereografica que representan dos planos que son perpendiculares, los
cuales separan los circulos blancos de los negros, y que pasan cerca o por encima de los simbolos x
(diagrama “b”). Estos son los planos nodales, uno de los cuales coincide con la falla geoldgica. Finalmente,
se rellenan los cuadrantes de acuerdo a la convencion, siendo la regién negra la que contiene los primeros
arribos de la onda P compresionales, y la region blanca la que contiene los primeros arribos de la onda P
dilatacionales (diagrama “c”) [idem].

El mecanismo focal tiene dos soluciones igualmente validas, que son los planos nodales. Para distinguir
cual de ellos es el plano de falla real, se deben buscar evidencias en el terreno, u observar la distribucion
preferencial de las réplicas, o analizar sefiales sismicas de periodo corto para resolver cualquier efecto de
limitacién de la fuente.

CONTENIDO, 9



Ante la falta de suficientes sefiales sismicas, otra herramienta util, son los mecanismos focales
compuestos. Los cuales usan conjuntos de eventos sismicos cercanos entre si, espacial y temporalmente;
de ahi se asume que entre ellos tendran patrones de radiacién muy similares. De lo anterior se sugiere
gue, es posible calcular un mecanismo focal compuesto bien restringido para una coleccién determinada
de eventos. Para generarlo, se usan las observaciones de las polaridades de todos los eventos, las cuales se
agrupan para generar un solo mecanismo focal. El mecanismo focal asi obtenido podria dar informacion
mas precisa acerca de las orientaciones de los planos nodales y direcciones de deslizamiento, sin embargo
los parametros dindmicos solo seran un promedio de los eventos que hayan sido recopilados.

2.4. Mecanismo Focal Compuesto, Sistema NE-SW

La obtencién de un mecanismo focal tiene como premisa el poder correlacionar, de ser posible, la
informacidén de uno o en este caso varios sismos con caracteristicas similares, con un sistema estructural
determinado.

Se planted como hipétesis que el sistema de falla normal o uno paralelo a este, con direccion NE-SW,
podria ser el sismogénico (generador de los sismos).

Para llevar a cabo este analisis, como ya se explicd, se usan las polaridades de los componentes
verticales del mayor niumero de estaciones sismicas disponibles, usando Unicamente sismos previamente
seleccionados para este propdsito. Cabe hacer notar, que este tipo de analisis se ha hecho con
anterioridad; sin embargo, esta es la primera vez que la cantidad y la calidad de los datos han permitido
obtener resultados positivos. Los programas usados se encuentran dentro del sistema SEISAN [3].

El mecanismo focal compuesto obtenido, tiene los siguientes pardmetros: STR=STRIKE=Rumbo=23,
DIP=Echado=72 y RAK=Rake=Deslizamiento=-116. El plano con 23° de Azimut 6 N23°E (linea curva de color
rojo que va del NE al SW, ver recuadro rojo en la Figura 7), tiene evidentemente un rumbo NE. El
buzamiento obtenido de 72°, es un valor muy similar a los recopilados durante el levantamiento geoldgico;
la direccidn del buzamiento obtenido al SE, también se correlaciona con lo observado en campo. Todo lo
anterior, confirma la hipdtesis formulada inicialmente: que un sistema de la falla normal o uno paralelo a
este, con direcciéon NE-SW, podria ser el sismogénico (generador de los sismos).

Por los resultados que el andlisis de mecanismo focal compuesto arrojo, se puede afirmar que la
sismicidad observada en la Figura 3, se asocia a un sistema estructural NE-SW, dandole el caracter de
activo sismicamente; lo cual se determind tomando en cuenta: la disposicion que muestran los epicentros,
el arreglo espacial que presentan los hipocentros, asi como, por el mecanismo focal compuesto obtenido.

Vista lateral de En este caso se ha asociado el siguiente plano del
la esfera focal Falla

/4

, mecanismo focal, al sistema NE-SW:
normal

STR=Rumbo DIP=Echado RAK=Rake
23 72 -116
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Figura 7 — En el recuadro inferior se muestra el Mecanismo Focal Compuesto obtenido, en el recuadro superior
izquierdo se muestra el mecanismo focal asociado a una falla normal, note la similitud con el obtenido (LV-15), en el
recuadro de la derecha se muestran los parametros resultantes del plano de falla seleccionado delineado en rojo [1].

Para la propuesta del pozo LV-15, se puede decir que los epicentros y los hipocentros mostrados en las
Figuras 2 y 3, asi como el mecanismo focal compuesto, demuestran que en las cercanias de la presente
propuesta los Sistemas Estructurales NE-SW y NW-SE principalmente, son sismicamente activos; lo cual
indica buenas posibilidades de encontrar condiciones favorables de permeabilidad para el
aprovechamiento geotérmico.

Como complemento a este analisis, se mostraron datos favorables de otras disciplinas, relacionadas con
esta propuesta de pozo. El analisis geoquimico de los datos disponibles indica que la temperatura esperada
del pozo LV-15 seria de 265°C. Desde el punto de vista de Ingenieria de Yacimientos, se estima obtener
caracteristicas termodinamicas en el pozo LV-15 similares a dos pozos previos y cercanos, LV-4 y LV-4A,
gue en su momento presentaron buenas condiciones de produccién.

3. Conclusiones

De acuerdo al analisis realizado se define que el pozo cortaria dos principales lineamientos
geoeléctricos, asociados con sistemas estructurales con tendencias NE-SW y NW-SE. Se observa que el
sistema NE-SW presenta mayor cantidad de actividad sismica de consideracion. Por otra parte, mediante el
analisis e interpretacion de los datos, se define que la localizacidn del sitio tiene caracteristicas geofisicas
favorables con interés geotérmico.

4\
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Las evidencias geoldgicas y geofisicas sugieren que el pozo nuevo LV-15 en su trayectoria cruzara zonas
con buenas posibilidades de presentar condiciones de permeabilidad favorables para el aprovechamiento
geotérmico, comprendidas entre los 1000 y 2300 m del desarrollo del pozo.

Como complemento a este andlisis, el andlisis efectuado de la informacién geoquimica y de ingenieria de
yacimientos mostraron resultados a favor de la realizacidén de esta propuesta.

La sismicidad pasiva para localizacion de objetivos de perforacion en geotermia, es una herramienta que
ha demostrado su utilidad en México. Siendo de particular interés aprovechar adecuadamente los
productos derivados de los catdlogos sismicos, como en el caso de los mecanismos focales como otro
soporte para localizar objetivos de perforacién. Por otra parte, esta herramienta puede aportar evidencias
para determinar aquellos sistemas estructurales que sean sismogénicos, incluyendo aquellos que por sus
caracteristicas podrian encontrarse ocultos o se encuentren en zonas que no hayan sido exploradas a
detalle.
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Resumen
En México, la Comision Federal de Electricidad (CFE) ha identificado diversos sitios de baja entalpia relacionados con

aguas termales, a poca profundidad. Algunos de esos proyectos geotérmicos estan situados lejos de la red eléctrica
nacional. En algunos casos, la poblacién resuelve sus necesidades de electricidad usando motores de combustidn
interna con un costo de funcionamiento muy alto, pero existe la posibilidad de utilizar los sitios de baja entalpia para
la electrificacion rural. Por otro lado, existe un alto potencial de recuperacidn de energia de la salmuera o agua
separada en las unidades de contrapresion y de condensacidn ya instalados en los cuatro campos geotérmicos en
operacion en México. CFE ha desarrollado algunos proyectos orientados a utilizar ambas, la energia contenida en las
aguas termales con plantas de ciclo binario fuera de la red de energia y también el uso de la salmuera residual en los
campos geotérmicos existentes para aumentar la contribucion de la red de distribuciéon. En este trabajo se presentan
las experiencias adquiridas en la instalacion y operacion de cuatro plantas binarias de 300 kW cada una, asi como la
experiencia tomada de dos plantas binarias de 1,5 MW enfriadas por aire que usan la salmuera residual de los pozos
de Los Azufres.

Palabras clave: Baja entalpia; Ciclo binario; salmuera o agua separada.

Abstract
In Mexico, Comision Federal de Electricidad (CFE) has identified several low enthalpy sites related with thermal

water, at shallow depths. Some of those geothermal prospects are located far away from the electrical national grid.
In some cases, the population solves their electricity needs by internal combustion engines with a very high
operating cost, but there is the possibility of using those low enthalpy sites for rural electrification. By the other
hand, there is a high potential of energy recovery from the brine or separated water in the back pressure and
condensation units already installed in the four geothermal fields in operation in Mexico. CFE has developed some
projects oriented to use both, the energy contained in the thermal waters with off-grid binary cycle power plants
and also using the residual brine in the existing geothermal fields to increase the contribution to the distribution
network. In this paper, the experiences acquired installing and operating four binary plants of 300 kW each is
presented as well as the experience taken from two 1.5 MW air-cooled binary plants using the residual brine from
Los Azufres wells.

Keywords: low enthaply; binary cycle; brine or separated water.

1. Introduction

Mexico has numerous low temperature resources around the country. In many states it is possible to find
thermal waters used for touristic purposes.

Most of those low temperature resources are related to the Mexican Volcanic Belt and to the tectonic
activity in the Baja California Peninsula. Also, in some cases these resources are located in isolated places
where it is possible to use them to produce electricity on a very low scale with binary cycle power plants.
The acquisition of four binary power plants of 300 kW each, corresponds to a pilot project to test the
binary cycle technology in remote sites taking advantage of the hot water as an energy source.
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To take advantage of low temperature water it is necessary to drill shallow wells, with the advantage of
lower cost compare with those in a depth resource The capacity of the power plants could be as low as
around 100 to 300 kW. This is the size of energy units needed by these remote communities.

Also CFE identified possible energy recovery from the brine or separated water in back pressure and
condensation units already installed making an improvement to increase the installed capacity and make
the most of the energy obtained from geothermal steam, this is the case of the 1.5 MW units at Los
Azufres.

Binary cycle power plants are a proven technology worldwide to generate electricity from the geothermal
brine or separated water. Most of the binary projects are related to low or moderate enthalpy. In Mexico,
these plants were used temporarily as pilot projects in order to promote their application in subsequent
projects (Figure 1) and also as a demonstration of their feasibility for rural electrification in remote areas
away from distribution network. On the basis of experimental, the 300kW units were not part of the
national electricity generation system and did not affect the program and development of this sector,
differently from the 1.5 MW that were integrate to Los Azufres grid.

The characteristics of this type of projects are as follow.

High Availability factor;
High load factor;

Non polluting units; and
High reliability.
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R Figure 1: Binary cycle power plant locations as demonstrative projects in Mexico
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2. Geothermal binary cycle plants 300 kW

In the year 1998 CFE acquired four binary cycle power plants with capacity of 300 kW each to the company
ORMAT, having the aim of exploring the generation on a small scale in rural or isolated areas where it is
present thermal manifestations.

Seven sites were explored with thermal manifestations presenting attractive conditions for the installation
of these pilot plants, performing perforations between 200m and 700 m deep. But the only one site that
presents favourable conditions for the installation of these units was Maguarichic, Chihuahua.

Therefore, due to the budgetary and environmental constraints, it was decided to move three of the four
units to the geothermal fields of Cerro Prieto, Las Tres Virgenes and Los Humeros in order to continue
testing binary cycle power plants with geothermal brine [1].

The units were installed with the following objectives:

e Cerro Prieto: the unit was installed in order to experiment with the injection of scale inhibitors for
the brine and see the results in the heat exchangers looking to tap a larger scale project using the
residual energy. Finally were tested and injected several types of scale inhibitors without achieving
considerably that reduces the inlay exchangers.

e Las Tres Virgenes: the unit was fed with geothermal brine produced by the LV-1 well supplying
electric power to the pumping station for two years (2000-2002) the generation had to be
suspended due to the production decline of mentioned well.

e Los Humeros: the unit was installed in the field in order to take advantage of the residual energy of
the brine produced by the H-1 well and test a pond that would act as a cooling tower. Due to
production decline in the production of brine from the mentioned well and the presence of leaks in
the pond, lead to the suspension of the test.

e Maguarichic, Chihuahua: Pilot for rural electrification.

In this paper it is discussed particularly the Maguarichic project, due to the fact that it was the only off-grid
binary cycle power plant used to community electrification and also was the one with the most extended
operation.

2.1 Maguarichic project

The Maguarichic geothermal zone is located 11.5 km south westerly from Cuauhtemoc, Chihuahua. It is
possible to reach the zone taking the highway Chihuahua-San Juanito and then driving by the secondary
road San Juanito-Maguarichic. The zone is located in the Sierra Madre Occidental, in the area known as
Sierra Tarahumara.
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The geothermal manifestations in Maguarichic are constituted by superficial hot springs and some
fumaroles which temperatures ranging from 60°C to 90°C. This zone is 5 miles away from Maguarichic
Village. Maguarichic was at that time a small village of around 380 inhabitants.

Before the project that community was supplied with electrical power by a diesel generator that runs
approximately 4 to 5 hours/day, mainly because of the fuel high cost. The rest of the time the community
lacks of electrical energy supply.

2.1.1 General description of the project
In this zone, the project can be divided into three main parts:

e Drilling the production and injection wells;
e Manufacturing of generation power units; and
e Installation of the Generation unit.

2.1.2 Wells for water supply

The idea of electricity generation using low temperature water involves finding geothermal production of a
maximum depth to 500 m, to reduce the well cost. Therefore, after geological, geochemical and
geophysical surveys, CFE decided to drill a slim hole into the geothermal reservoir. Well PL-1 was drilled
using a self-contained rig, finishing a 3.5” diameter hole to a depth of 49 m. The well produced water at
120°C. With this information and temperature and pressure logs, CFE decided to drill a second well, with a
9 5/8” casing to 35 m and slotted liner to 300 m. Well PL-2’s target was to gain even higher temperature
and more production. PL-2 well did not offer higher temperature than the measured in the PL-1 well, but
produced 35 tons per hour (t/h) of hot water. With this positive result, CFE decided to install one of its
small ORMAT geothermal power plants near the village of Maguarichic, at a total cost of approximately
$1.3 million (US). Federal, state and municipal funds financed the project, and the community provided in
kind services [2].

The requirement of water to operate the pilot binary unit in full load ranges approximately from 70 to 100
tons/hour. Due to the pressure and temperature conditions of shallower well drilled to supply the
mentioned flow rate, it was necessary to install down hole pumps of 8" diameter.

For this project two wells were drilled but only PL-2 well, were used to supply water to the pilot binary
cycle power plant.

2.1.3 Power unit

As mentioned before, the units were binary cycle, with a capacity of 300 kW using geothermal water at
temperatures from 120°C to 170°C. This unit were going to operate without connection to any electrical
system, so they had to be able to follow load variations in an automatically way. They need to do that
rapidly, to assure a high quality of electrical service for the Maguarichic community.

P
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The units were conceived as a modular type. All its parts, like the preheater, evaporator, turbine
generator, lubrication system and control system are located on a platform with approximate dimensions
of 3m x 8m. The condenser and the organic fluid storage tank integrate, the second module installed
above the powerhouse.

The turbo generator will operate with an organic fluid (isopentane) and has to be equipped with all
necessary systems to operate in a continuous and safe way. Starting, operation and stopping mode had to
be automatic.

To control load variation it was necessary to have a regulatory system integrated by:

A by-pass system totally automatic to divert the organic fluid to the condenser, before passing through the
turbine, to assure the control of load variation.

- The preheater and evaporator of tube type, was built in a single piece;

- The cooling system was closed type with condenser cooled by air and water; and

- Units sent energy at 480 Volts to an elevating substation, where voltage had to be increased to 34.5 kV
and to 23 kV.

2.1.4 Unit installation

Because these binary power units were designed in a modular configuration, their construction and
installation required a minimum of time, a period of 2 months was taken for the construction in a factory
and 1 month for installation.

Maguarichic unit was operating and supplying electric power to the community from 2001 to early 2008 (7
years) since was installed.

3. Geothermal binary cycle plants 1.5 MW

Back in 1997, CFE due to an agreement between the Energy Ministers of Israel and Mexico, decided to buy
two units of 1.5 MW each to gain experience using this technology, it was decided to install them in Los
Azufres to exploit low enthalpy water wells.

After some problems at the initial start-up of the plans, a lot of experiences were obtained in 17 years of
operation, showing that binary cycle power plants are technically and economically viable in Mexico.

Binary cycle plants in the Los Azufres geothermal field are known as unit 11 and unit 12.

3.1 General description of the project

Two 1.5 MW ORMAT Energy Converter (OEC) units were installed in two separate locations in Los Azufres
Geothermal Field, at an altitude of 9,500 ft (2,900 m above sea level).
PN
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The goals for the installation of this power plant were the use of otherwise wasted geothermal brine.
In this zone, the project can be divided into two main parts:

-Manufacturing of generation power units
-Generation unit installation.

3.1.1 Power units

Generally, the production of the geothermal wells at Los Azufres consists of liquid and a mix of steam and
gas. This two phase flow is led from the wellhead to a flash separator which separates the liquid (brine)
from the saturated steam and the non-condensable gases (NCG). The steam flows from the separator to
the existing steam turbine.

The brine flows from the separator to the OEC vaporizer where it heats and evaporates the organic fluid
and from the vaporizer to the preheater. The exhausted brine was discharged from the outlet of the
preheater through a discharge line directed to a silencer.

The brine has an inlet temperature of 347°F (175°C) and a flow of 517 gpm (141,000 kg/hr) for each of the
two locations.

The organic working fluid (isopentane) is fed from the vaporizer to the turbines. After expanding in the
turbine, it flowed to the air-cooled condenser and from there via a feed pump back to the preheater.

Each binary module generates 1.5 MW gross, 0.25 MW is used for condenser cooling fans and pentane
pump.

To generate 1.5 MW is required 155 t/h of hot water at 175 °C which is cooled to 110 ° C in the heat
exchanger.

3.1.2 Unit Installation

The binary cycle power plants were supplied by ORMAT but owned by CFE. All power plant engineering
and construction, including installation, well pumping and electrical connections were locally designed and
executed by CFE and other Mexican companies.

The first unit was installed next to the back pressure unit 10 of 5SMW, to take advantage of the separated
water from this unit (160 t/h) while the steam was used in it. The electrical energy from the binary cycle
went to the same transformer of the 5 MW unit.

The second unit was installed in the AZ-22 well to get 120 t/h combined with 30 t/h more which produces
well AZ-55, the purpose of this binary cycle plant was to test as an independent unit with its own
substation.
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Those units were commissioned in 1992 and were uninstalling in 2009 (17 years) due to several problems,
one of them was that the binary cycle power plant was connected to the system of steam duct of a 50MW
condensing unit, when the binary cycle stopped for any problems losses of pressure in the separator and
the steam of the principal steam line was discharged by the water line of this highly affected the
generation of the condensing unit [3].

By the other hand, recurring problems arose with the seal of the turbine unit binary cycle and it was not
possible to get support from the manufacturer for repair so the units had to be out of operation for long
periods increasing operating costs thereof, which exceeded the benefits to generate electric power with
those units [idem].

4. New project

Derived from the results of the units at Los Azufres and taking into account the large residual brine
separated from the steam of the production wells at Las Tres Virgenes geothermal field, a 1.7 MW binary
cycle project is intended to be installing. As mentioned the project is located in Las Tres Virgenes
geothermal field, located in the northern part of Baja California Sur State, 32 km northwest of the town of
Santa Rosalia, at an elevation of about 720 meters above sea level (Figure 2).

Binary cycle project aims to take advantage of the energy of the separated brine produced by four
geothermal wells dedicated to provide steam to the condensing units in operation at this geothermal field,
The aim of this project is to contribute to the demand for electricity in the Santa Rosalia system, increasing
the share of clean electrical energy and reducing the environmental impact of the energy sector.

The specific objectives are:

- Installing a binary cycle power plant of 1.7 MW net capacity, to increase the installed capacity at Las Tres
Virgenes geothermal field; and

- Leverage the residual energy contained in the waste water (brine).

With this project, the system will have a net increase in the capacity of 1.7 MW, without requiring new

wells, which represents a technical and economical way of improving the energy efficiency in this isolated
system of Mexico.
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Figure 2: Localization of the 1.7 MW binary cycle project at Las Tres Virgenes

4. Conclusions

There are in Mexico several zones with superficial temperatures between 26°C and 90°C in which small
binary cycle power plants can be installed, to supply electricity for small and isolated communities. In
many of those geothermal zones, the CFE has done geological and geochemical pre-feasibility studies.
Results show that it is possible to find low temperature resources at shallow depths (maximum of 500m).

The first projects of this type were conducted by CFE in an isolated zone at the Northern State of
Chihuahua: Maguarichic with an impact in the community increasing the productivity and lifestyle of this
people.

A large amount of geothermal energy is available from low and moderate enthalpy geothermal sources in
Mexico, Central and South America as well as many parts of the world.

The feasibility of binary cycles power plants using the residual brine in the existing geothermal fields to
increase the contribution to the distribution network

Increase the electrical capacity of geothermal fields, without requiring new wells, which represents a
technical and economical way of improving the energy efficiency.
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Interest is high in the use of these proven binary cycle power plants to provide electrical generation in
applications in Mexico for a variety of goals, including enhancing central power plants as well as providing
power to remote areas.

Among non-fossil alternative energy sources as separated water or geothermal brine provide one of the
most attractive means of generating electricity.

The experience accumulated over the past years shows that the binary system has now been developed
into a well proven technology. The binary plants units have accumulated operating hours in actual field
operation, thus demonstrating the reliability, availability and inherent long life of binary geothermal power
systems in Mexico.
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Resumen

El pozo H-37 se construyé del 2 junio al 30 de septiembre de 1995. Se perforé direccionalmente a una profundidad
de 1798 m con el objetivo estructural de cruzar las fallas La Antigua, La Cuesta y Malpais. A lo largo su historia
productiva se mantuvo estable, sin embargo en los afios 2010 vy 2011 la produccién y la presién de cabezal
manifestaron inestabilidad y se observé que la produccién de liquido habia incrementado. En las muestras quimicas
colectadas de la produccién se observé una tendencia a la alza en la concentracidn de cloruros, nitrdgeno y gases
totales (trazadores naturales), lo que es atribuible a la presencia de liquido de inyeccién. Por lo anterior se realizé un
comparativo entre la inyeccidon efectuada en el pozo H-38 y la produccion del pozo H-37, identificdndose una
conexion directa entre ellos. Para sustentar esas observaciones se analizaron, los pardmetros quimicos de la
produccidn, los perfiles termodinamicos, registros presién-temperatura- flujo (PTS), observando una zona de aporte
a 837 m, lo cual se corrobord con la simulacién de las condiciones productivas, mediante el software Wellsim. Del
analisis geoldgico se determind que entre los 800 y 1000 m existe alteracién hidrotermal y fracturamiento abierto,
gue si bien quedaron aislados durante la construccion del pozo con la tuberia de revestimiento, la posible presencia
de gases con el paso de los afios, pudo favorecer la comunicacién de fluidos a la profundidad mencionada. En este
documento se describe el estudio integral de las diversas disciplinas, asi como el uso de las herramientas de
procesamiento de datos utilizadas, concluyendo que el pozo H-37 (productor), presenta un dafio en la tuberia de
revestimiento de 244 mm (9 5/8”) entre los 830 y 1000 m, donde se concluye estd llegando parte del fluido
inyectado en el pozo H-38 provocando la inestabilidad en la produccién del pozo H-37.

"Palabras Clave: Inestabilidad de produccién; inyeccidn; dafio mecanico, comunicacion de pozo."

Abstract

The H-37 well was built from June the 2™ to September the 30"’, 1995. It was directionally drilled to a depth of 1798 m with the
goal of crossing structural faults La Antigua, La Cuesta and Malpais. Throughout its production history remained stable, however
in 2010 and 2011 production and well head pressure observed instability and showed that brine production had increased. In
the collected chemical production samples, an upward trend was observed in the concentration of chlorides, nitrogen and total
gas (natural tracers), which was attributable to the presence of injection returns. Therefore a comparison between the injection
performed in the H-38 and H-33 wells and the production well H-37 was done, identifying a direct connection between them. To
support these observations, chemical parameters of the produced fluid, thermodynamic logs and PTS surveys were analyses,
showing a production contribution at the depth of 837 m, which was corroborated with a wellbore simulator. Macro and
microscopic analysis of rock cuttings during drilling revealed the occurrence of hydrothermal alteration and the open fractures
between 800 and 1000 m depth, that even though were cased during the construction of the well, the presence of gases over
the years, could encourage fluid communication at that depth. In this paper a comprehensive study of various disciplines is
described. Those studies conclude that well H-37 (producer) presents casing breaks of the 244 mm (9 5/8") casing between the
830 and 1000 m, which is connecting the injected brine at well H-38 with this producer well causing instability.

"Keywords: Non stable production; injection; mechanical damage; well communication."
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1. Antecedentes

El campo Geotérmico de Los Humeros, Puebla, se encuentra en la porcidn oriental del Cinturén Volcdnico
Transmexicano, a una altitud de 2800 msnm. Los Humeros, es el tercer campo geotérmico mds importante
a nivel nacional, con una capacidad instalada de 68.6 MW, la cual se obtiene a través de 3 unidades
generadoras a contrapresion de 5MW, que fueron instaladas entre 1991 y 2008, mas 2 unidades de
condensacién de 26.8 MW instaladas en el 2012 y 2013.

Los trabajos de exploracion, comenzaron por parte de la Comision Federal de Electricidad, en el afio 1978,
sefialando la existencia del yacimiento geotérmico en el interior de la caldera, en una secuencia de rocas
andesiticas, ignimbriticas y tobaceas, que descansan sobre calizas e intrusivos granodioriticos. En 1981 se
perford el primer pozo del campo y en 1991 se pone en marcha la primera unidad generadora de 5 MW.
Hasta la fecha, en Los Humeros, se tienen 47 pozos perforados.

El pozo H-37 se localiza en la zona norte del campo (figura 1). Se construyé del 2 junio al 30 de septiembre
de 1995 mediante perforacidn direccional a una profundidad total desarrollada de 1798 m con el objetivo
estructural de cruzar las fallas La Antigua, La Cuesta y Malpais. Este pozo comparte plataforma con el pozo
H-35 y superficialmente se ubica a 50 m de distancia de éste, en la tabla 1 se muestran las coordenadas de
ubicacién del pozo y en la figura 1, se muestra su ubicacién en el campo. Al término de su construccion,
presento flujo de vapor de 32 t/h con una presidon en el cabezal de 14,8 bara a condiciones atmosféricas
(0,73 bar) y una entalpia de mezcla de 2563,8 kl/kg, caracteristicas favorables para su integracién al
sistema de generacidon comercial. En su etapa de operacion comercial, el pozo se mantuvo operando bajo
un orificio 50,8 mm (2”), sin presentarse cambios significativos en la produccién. Posteriormente en el afio
2009 se cambid el didmetro de oficio a 63,5 mm (2,5”) manteniendo condiciones estables. Sin embargo, a
finales del 2010 se presentd un incremento en el flujo de salmuera el cual pasé de 9 a 19 t/h, aunado a
constantes fluctuaciones en el gasto de vapor, asi como en la presidn de cabezal. Por otra parte, presenta
una tendencia de declinacién de la producciéon por encima del promedio de los pozos de este campo
geotérmico. Derivado de lo anterior, se llevé a cabo el diagndstico del pozo a fin de determinar las causas
de esta situacién y proponer acciones de mejora para la operacion del mismo.

SIMBOLOGIA
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Figura 1.- Ubicacidn del pozo H-37 en el campo.
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Pozo Coordenadas z Profundidad
(msnm) (m)
X y
H-37 661074 2178346 2780 1798

Tabla 1. Coordenadas de localizacion del pozo se H-37.

2. Caracteristicas del pozo

Como ya se menciond, el pozo H-37 se perford direccionalmente con apertura de dngulo a partir de 850 m
alcanzando una profundidad total desarrollada de 1798 m, una profundidad vertical de 1728 m y un
desplazamiento de 338 m al S19°W. La tabla 2 resume las caracteristicas de las tuberias instaladas en el
pozoy en la figura 2 se muestra el croquis de terminacion del mismo.

H-37

T.R. 508 mm (20")0,
’ A-53B, 94 Ib/pie A 50 m.

AGUJERO DE 660 mm |
(260 A 51 m.

TAR. 339 mm (13 3/8")0,

444
?SHJ;'?(O) Egos mmm—l K-55, 54,5 Ib/pie A 300 m

-

COLGADOR DE 177 mm —
(7")O A 1 198m.

‘ K.O.P 850m

‘*T.R. 244 man (9 5/8")0,
L-80, 47 Ib/pie A 1256 m
AGUJERO DE 311 mm RHD 563.

(12 1/4")0 A 1260 m.

CIMA DE TAPON DE CEMENTO . TR. USA 177 mm ( 70, L-80,
27 Ib/pie DE 1 198 A 13237 m
L \NR

BOCADEPEZA138875m. —— W
LONGITUD DEL PEZ 138,93 m. .l | R\ A TR. RANURADA 177 mm
ATRAPAMIENTO A 1 527,68 m A _;\‘ W\ (79, L8, 27 Ib/pie, DE

® \' '\ 13237A1782m.

Tal

B\ \ \

AGUJERO DE 215 mm - o N
\

(81/2")0 A 1540 m.

AGUJERO DE 215 mm

(81/270A 1798 m y
f—— ssam  ——
INFORMACION GENERAL:
s PERFORACION:
LOCAUZACION: Y= 2176346
DIAGRAMA SIN ESCALA 27 e MR
PROFUNDIDADES REFERIDAS 'REFERENCIAS ABCHIVO TECHCO:
ACTUALEZACIOR MATO DE 201
A NIVEL TERRENO. prmsenmsa .
UAGRAMAS PERFORACION

Figura 2.- Croquis de terminacién del pozo H-37.
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Tabla 2.- Caracteristicas de las tuberias instaladas en el pozo H-37.

Pozo T.R.244 mm (95/8”), Liner ciego de 177 Liner ranurado de

L-80, 47 Ib/ft mm (7”), L-80, 29 177 mm (7”),
Ib/ft L-80 29 Ib/ft
H-37 0-1256m 1198 —1323,7 m 1323,7-1782 m

El pozo se perforé con lodo hasta 1260 m, después de esta profundidad y hasta la totalidad del mismo, se
utilizé fluido aireado. A 1181 m se presentd la primera pérdida de circulacion, siendo estd de 2 a 3.5 m*/h.
En la tabla 3, se presentan las pérdidas de circulacidn registradas durante la perforaciéon del pozo en la
zona de interés con fines de produccidn en agujero descubierto de 244 mm (8 %”) de didmetro.

Tabla 3.- Pérdidas de circulacién de fluido en el pozo H-37 durante la perforacién con barrena de 215 mm
(8.5”) diametro.

Profundidad Tipo de pérdida  Gasto (m>/h)

(m)
1181 - 1260 Parcial ~3
1396 - 1518 Parcial ~3
1519 - 1542 Parcial ~6
1580 - 1798 Parcial ~6

De acuerdo con el analisis megascépico que fue practicado a 598 muestras de canal recuperadas cada 3
metros y a tres estudios petrograficos, se definid la secuencia litoldgica del pozo H-37, estando compuesta
por rocas andesiticas, tobas vitreas, granodioritas y calizas. En la tabla 4 se describe la columna litolégica
del pozo.

Con base en los estudios realizados (megascdpico y petrografico) se encontraron evidencias de alteracion
hidrotermal y zona con fracturamiento abierto entre 800 y 1000 m de profundidad, que quedaron aislados
durante la construccidn del pozo con la tuberia de revestimiento de 244 mm (9 5/8”), por no ser de interés
para la produccion. En esta profundidad también se identificé el contacto litoldgico entre la toba litica y la
ignimbrita.

En la zona con interés para produccion se determind que el intervalo de mayor importancia se localiza de
los 1489 a los 1561 m, que coincide con el contacto litoldgico entre las andesitas y la granodiorita.

Tabla 4.- Columna litoldgica del pozo H-37.

Pozo Columna litolégica
Profundidad (m)

Andesitas Toba Ignimbrita Andesita Granodiorita Andesita de Granodiorita Toba Vitrea  Caliza
Litica de Augita Hornblenda Humeros Metamorfizada
H-37 0-121 121- 352 -880 880-1489 1489 -1604 1604 - 1690 1690 - 1702 1702 -1784 1784 -1798

352
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En el andlisis petrografico se concluyd que el pozo H-37 cortd la falla La Antigua a 1489, esto se corrobora

en la figura 3, en la que se muestra un modelo estructural en tercera dimensién proyectando la falla

indicada con un angulo de 70° (datos geoldgicos), asi como la traza del pozo en estudio.

Figura 3.- Secciéon W-E en proyeccién X-Z del pozo H-37.

Los intervalos productores de este pozo se identificaron con base en el analisis de los datos obtenidos

durante la perforacién, pérdidas de circulacién, la descripcion megascdpica-microscopica de los recortes,

asi como los registros de presidon-temperatura estaticos y dindmicos. En la tabla 5 se presenta el resumen

de las zonas permeables del pozo, indicando el parametro utilizado para su determinacion.

Tabla 5.- Zonas permeables del pozo H-37

Profundidad (m) Parametro de determinacidén

1050 — 1260 Pérdida parcial de circulacion, fracturamiento observado en
lamina petrografica.

1260 - 1396 Pérdida parcial de circulacion, fracturamiento observado en
lamina petrografica.

1396 — 1542 Registros de temperatura, pérdida parcial de circulacion y
abundante fracturamiento (evidencia de falla a los 1489 m).

1542 -1798 Registros de temperatura, pérdida parcial de circulacion y
fracturamiento.

En la figura 4 se presentan graficamente los parametros del pozo.

A

CONTENIDO,
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Figura 4.- Sumaria del pozo H-37.

3. Analisis del histérico de la produccidn e inyeccion

En la figura 5 se muestra la evolucion de la produccién del pozo H-37. Es importante notar que en primer
semestre del afio 2010 se observa un incremento subito en la produccion de salmuera, pasando de 10 a 20
t/h sin haber mediado un cambio en el orificio de integracion. Posteriormente, en el segundo semestre del
2011, el gasto de salmuera vuelve a incrementarse hasta un valor de alrededor de 30 t/h, sin modificacion
al orificio de integracién, ademas de presentar inestabilidad en el gasto de vapor y en la presiéon de
cabezal. Con tal incremento en el flujo de salmuera, el valor de la entalpia bajo de 2309 a 1998 kJ/kg.

Evolucion de las caracteristicas de produccion del pozo H-37

Figura 5.- Evolucion de la produccidn de pozo H-37.
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Para determinar las posibles causas del incremento en la produccion de liquido en el pozo H-37, se analizo
la informacion de los pozos inyectores H-29D, H-38 vy el liquido inyectado en el pozo H-33 durante el mes
de octubre del 2011, compardndose con la produccién del pozo H-37 en el mismo periodo.

En las figuras 6, 7 y 8 se observa que liquido inyectado en el H-29D no genera un disturbio significativo en
la produccion del pozo H-37, pero para el caso de los pozos H-33 y H-38 si existe una correlacion positiva
entre el incremento de flujo inyectado y el incremento de la salmuera producida observada a finales de

2011.

La inyeccidn en el pozo H-33 evidencié una comunicacién directa con el pozo H-37, ya que al inyectar
alrededor de 30 t/h en el periodo de octubre a diciembre de 2011, se registraron incrementos en la

produccidn de salmuera en el pozo H-37 casi de manera inmediata.

Como antecedente relacionado con los fendmenos observados en este pozo, es importante hacer mencién
gue en el afio 2007, se llevd a cabo un estudio mediante la inyeccion de trazadores quimicos en el pozo H-
29D (cercano al H-38), con la finalidad de determinar el grado de conexién existente entre este pozo
inyector y los pozos productores mas cercanos a éste, y de esta manera determinar si la inyeccion estaba
recargando la zona productora de los mismos de manera positiva. Aun y cuando las fracciones de retorno
del trazador fueron muy poco significantes, este estudio corrobord la existencia de conductos que
comunican la zona de inyeccién con el pozo H-37, en funcion de la permeabilidad y no tanto de la distancia

entre ellos.
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Figura 6.- Comparativo de la produccién del pozo H-37 y el pozo inyector H-29D.
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Figura 7.- Comparativo de la produccién del pozo H-37 y el pozo inyector H-38.
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Figura 8.- Comparativo de la produccién del pozo H-37 y la inyeccidn de los pozos H-33 y H-38.
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Figura 9.- Distancia entre los pozos H-37, H-33 y H-37.

Dentro de las afectaciones observadas en las condiciones de produccién del pozo H-37, es notable el
comportamiento ciclico en la presién de cabezal (figura 10), presentando una etapa de disminucién que
dura varias semanas hasta que llega a tal grado que no puede mantenerse mas tiempo integrado al
sistema de generacion comercial y posteriormente un subito incremento de ésta. Tal es el caso
documentado el 22 de diciembre de 2010 en el que el pozo salié del sistema de suministro de vapor
debido a una presién insuficiente para mantenerse integrado. Durante la salida del pozo se registraron
bajos valores de presién de cabezal de 5.6 bara (81.2 psia), la cual, después de seis dias de mantener el
pozo en reposo se recuperd hasta alcanzar condiciones de presidn de cabezal superiores a los 24 bara (350
psia), por lo que nuevamente se integré al sistema de suministro de vapor.

P PC W

Pecha y Hora | 32°0K 18
Lechoa: 70

Figura 10.- Monitoreo de la presidn de cabezal del pozo H-37.
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4. Comportamiento geoquimico de la produccion

Los pardmetros geoquimicos del pozo a lo largo de la historia presentan un comportamiento relativamente
constante, sin embargo, en el afio 2010 se presentaron cambios significativos, incrementandose la
concentracion de cloruros (Cl-) pasando de 17ppm a 29ppm. El Nitrégeno (N;) por su parte, asi como el
porcentaje de gases totales (%W Gas Total), presentaron incrementos muy semejantes en el afio 2010, los
cuales pasaron de 3.5a 10 %W y de 3 a 9 %W, respectivamente.

Por lo anterior se concluye que los cambios quimicos se derivan del arribo de salmuera proveniente de la
inyeccion, la cual al entrar en contacto con la atmdsfera (para el caso del N, y gases), capta parte de este
gas e incrementando su concentracién. El incremento en el ion cloruro, al ser un trazador natural de la
salmuera, al concentrarse confirma el origen de la salmuera producida en el H-37, como agua de
reinyeccioén. En la figura 11 se muestra el comportamiento de los pardametros geoquimicos en este pozo.

EVOLUCION QUIMICA DEL POZO H- 37D
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Figura 11.- Evolucion geoquimica del pozo H-37.

5. Analisis termodinamico de perfiles del pozo

Al efectuar una revisidon de los perfiles de presion y temperatura histérica de este pozo en condiciones
dinamicas, se hizo un analisis particular a un registro PTS (presién, temperatura y velocidad de flujo)
efectuado en el afio 2006 (Figura 12). De esta figura es importante hacer notar que se identifica un
incremento en la velocidad de rotacién de la propela a la profundidad de 837 m, pero sin presencia de
canalizacidon de fluidos, por lo que se concluyd que existia una anomalia (colapso o desprendimiento) de la
tuberia de 244mm (9 5/8”).

PN
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Lo anterior coincide con la existencia de alteracion hidrotermal y zona con fracturamiento abierto entre
800 y 1000 m de profundidad, descritos anteriormente que si bien quedaron aislados durante la
construccion del pozo con la tuberia de revestimiento, la presencia de gases con el paso de los afos,
pudieron favorecer la comunicacion de fluidos a la profundidad mencionada.

Para corroborar si el incremento en la produccion del agua y de la inestabilidad en la presién de cabezal
gue se presentd a partir del aifio 2010, se simuld un perfil de presién y temperatura medido el dia 15 de
abril del mismo afio, para verificar si cuatro anos después de la identificaciéon de la posible rotura de
tuberias, existia o no canalizacion de fluidos.

En el ajuste de los perfiles se corroboré que a los 837m de profundidad existe una entrada de fluido que
aporta el 42% de la produccion del pozo. Dado que el valor de entalpia (1700 kl/kg) en ese punto es menor
a las demas zonas, se considera que es fluido de menor temperatura, lo que coincide con los incrementos
en el flujo de salmuera que produce el pozo a partir del 2010. Lo anterior coincide también con obstruccion
de la tuberia de revestimiento, segin consta en los resultados de la ultima calibracién del pozo, llevada a
cabo en el afio 2011 con barra de 31.75 mm (1 % “) de didmetro, donde la barra alcanzé una profundidad
libre de 850 m.
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Figura 12.- Registro PTS del pozo H-37 en el afio 2006.

La tabla 7 muestra las zonas de aporte ajustadas con el simulador Wellsim y en la figura 13, se ilustran los
perfiles medidos y ajustados.
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Tabla 7.- Zonas de aporte ajustadas con Wellsim en el afo 2010.

Pozo Didmetro Profundidad Entalpia Qmasico Aporte
de orificio (m) (kJ/kg) (t/h) (%)
H-37 50.8 mm 837 1700 19 42
(2in) 1350 2750 2 4
1489 2750 2 4
1550 2750 10 22
1600 2750 10 22
1701 2373 2 4
45 100

- &0
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150
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Figura 13.- Perfil medido y ajustado con el simulador Wellsim del pozo H-37 por orificio de 50.8 mm (2”).

6. Conclusiones

De la integracién del andlisis de la informacidn de este pozo y de las evidencias geoldgicas, geoquimicas, de
registros de fondo y calibracién de pozo, se soporta la hipdtesis de la rotura de la tuberia de revestimiento
de 244 mm (9 5/8”) de diametro a la profundidad de 837 m, donde esta entrando liquido proveniente del
pozo inyector H-38. Lo anterior se sustenta en lo siguiente:

e Evidencia de incremento en la velocidad de rotacidén en un registro PTS tomado en el 2006 en la TR
de 244mm (9 5/8”) a la profundidad de los 837 m, sin cambio en el didametro de la tuberia. El
incremento en la velocidad se daria si existiera un decremento en el didametro de la tuberia, lo cual
en este caso se asocia a una desconexion o rotura de la misma.

e Existen evidencias de alteracion hidrotermal y zona con fracturamiento abierto entre 800 y 1000 m
de profundidad, que fue aislado durante la construccion del pozo en 1995 y que posiblemente por
la presencia de gas que pudiera haber canalizado fluido geotérmico de inyeccién.
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e De los incrementos en la produccién de salmuera en el pozo H-37, al igual que la concentracidn de
los Cloruros (Cl-), Nitrégeno (N;) asi como en el porcentaje de gases totales (%W Gas Total) en el
pozo, se determind que el liquido que produce el pozo proviene de fluido de inyecciéon por
conexion directa con el pozo H-38 y del H-33 en el periodo de octubre a diciembre de 2011.

e De los resultados de la calibracién de registros presién temperatura del afio 2010 mediante
simulacién numérica del pozo, se concluye la existencia de una entrada de fluido (zona de aporte)
equivalente al 42% del fluido producido, con entalpia de 1700 kJ/kg, menor a la entalpia de
produccién de los pozos de Los Humeros, asi como cambios de presién por diferente densidad del
fluido producido alrededor de los 837 m.

Con la finalidad de evitar las fluctuaciones en la presion de cabezal del pozo y sus constantes
desestabilizaciones y salidas del sistema de generacién comercial del CG Los Humeros, el pozo H-37 esta
programado para efectuarle una intervencidon mecanica a fin de reparar el dafio presente en la tuberia de
revestimiento (T.R.) de 244 mm (9 5/8”) @ entre 830 y 1000m de profundidad del pozo H-37, mediante la
instalacion de una T.R. de 177 mm (7”) @ con la finalidad de evitar la entrada de fluido de menor
temperatura y mantener constante la produccién del pozo.
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FORO: Hablando de sacudidas

Por: Jorge Soto Peredo

La ocurrencia de eventos sismicos en diferentes lugares del mundo pero, particularmente para México el
sismo del pasado 18 de abril en las costas de Guerrero (Magnitud 7.2), ha despertado la duda de si esta
actividad sismica es inusual.

Desde 1900, un promedio de 16 sismos de magnitud 7 o mas —este es el tamafio al que los sismélogos
llaman sismos mayores— han ocurrido en el mundo cada afio. Estadisticamente, en algunos afios ha habido
tan pocos como 6, como en 1989, mientras que en 1943 hubo 32, con un rango muy variable afio con ano.

La ocurrencia de ocho sismos mayores en los primeros seis meses de este afio, 2014 se encuentra dentro
de los rangos normales. Ademads, desde el 1 de julio de 2013 al 1 de julio de 2014, hubo 17 sismos mayores,
un nimero dentro de lo esperado.

Tragicamente, estas cifras no disminuyen el hecho de que en la mayoria de la ocurrencia de estos eventos
haya habido pérdida de vidas y devastacién en areas densamente pobladas. He aqui algunos frios
nuimeros: Haiti, 2010 (sismo con Magnitud = 7.0 y un estimado de mas de 316,000 muertos); Guerrero,
México 2014 (Magnitud = 7.2 y no hay reporte oficial de muertos), este sismo fue 1.6 veces mds grande
gue el de Haiti; y Honshu, Japdén, 2011 (Magnitud= 9.0 y mas de 20,000 muertos), este sismo fue 63 veces
mas grande que el de Guerrero. La marcada diferencia en las cifras de pérdidas humanas entre estos
lugares se explica por el grado de conocimiento popular y técnico con respecto a los efectos de los sismos,
asi como la existencia de reglamentos de construccién adecuados. Pero, es seguro que si usamos lo
aprendido en cada lugar, la respuesta y preparacidn para sismos futuros serd mucho mejor.

¢Qué pasa después de un sismo mayor? Es de esperar que se presenten réplicas en las regiones aledafias a
los sitios donde ocurrieron estos sismos mayores. Sin embargo, es poco probable que cualquiera de estas
réplicas sea mayor que los sismos que ya ocurrieron, pero las estructuras dafiadas en los sismos previos
podrian dafiarse mas y deberan ser tratadas con precaucidon. Mas alla de la ocurrencia de réplicas, los
sismos en los meses recientes no han aumentado la probabilidad de futuros sismos mayores; pero
tampoco la han disminuido. Grandes sismos continuaran ocurriendo justo como han ocurrido en el pasado.

Aunque los sismos recientes no son inusuales, si son un recordatorio de que los sismos pueden provocar
desastres cuando golpean areas pobladas — especialmente areas en donde los edificios no han sido
diseflados para resistir fuertes sacudidas. ¢Qué podemos hacer para estar preparados? Los cientificos no
pueden predecir la ocurrencia de sismos especificos. Sin embargo, las familias y las comunidades pueden
mejorar su seguridad y reducir sus pérdidas tomando acciones para hacer sus hogares, lugares de trabajo,
escuelas y comercios tan seguros contra sismos como sea posible.



¢Qué medidas generales podemos tomar?

1. Identifique los peligros potenciales en su hogar y comience a corregirlos.

2. Haga un plan de accion en caso de desastre.

3. Prepare equipos y provisiones en caso de desastre.

4. Identifique las debilidades potenciales de su edificio y comience a repararlas.

5. En caso de sismo. Protéjase durante la sacudida del sismo. Agachese, Cubrase y Agarrese.
6. Después del sismo. Revise lesiones y dafios.

7. Cuando esté a salvo, continue siguiendo su plan de accidn en caso de desastre.

Hay que tener presente que los sismos per se no matan gente, sino los edificios: cuando se emplean
materiales de mala calidad en su construccién; o por usar malas técnicas constructivas que los hagan mas
vulnerables a sufrir dafios estructurales y/o por que los sitios donde elegimos colocarlos no son los
adecuados.

Destruyendo mitos acerca de los sismos

Es comun en los términos cientificos, pero especialmente en el caso de la sismologia, que se cometan
equivocaciones acerca de su terminologia, precisamente por desconocimiento o debido a que los términos
son usados masivamente, aunque erréneamente. Entonces, se puede volver complicada la jerga cientifica
cuando en realidad no lo es tanto. Aqui veremos algunos ejemplos.

¢Que representa la magnitud de un sismo?

La magnitud representa la cantidad de movimiento y de la energia liberada en el momento que ocurre un
sismo. La escala con la que los medimos se llama de magnitud es logaritmica, lo que significa que Ila
sacudida o movimiento de un sismo de magnitud 5 serd 10 veces mayor que la de un sismo de magnitud 4
gue ocurra a la misma distancia.

Por otro lado, la magnitud de un sismo nos dice que la suma total de la energia liberada de un sismo de
magnitud 5 serd 32 veces mas grande que la de un sismo de magnitud 4. Esto es relevante al pensar en
sismos mayores (con magnitud igual o superior a 7), ya que es comun y hasta cierto punto légico pensar
que al liberarse energia sismica se podria disminuir la ocurrencia de sismos de mayores magnitudes, pero
esto es muy lejano de la realidad como veremos.

Para demostrarlo, haremos un poco de aritmética, usando la equivalencia del parrafo anterior pero, para
un sismo de magnitud 8:

¢Cuantos sismos de magnitud 7 deberian de ocurrir para que al sumar su energia correspondan a un sismo
de magnitud 8, y por lo tanto éste no ocurra en un lugar determinado de la Tierra?

Segln lo expuesto anteriormente, para que no ocurra un sismo magnitud 8 deberian ocurrir 32 sismos de
magnitud 7. Aqui cabe recordar que el promedio anual a nivel mundial es de 16 sismos de magnitud 7 y
mas.
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Ahora iremos mas alla; ¢ Cudntos sismos pero ahora de magnitud 6 deberian de ocurrir para que al sumar
su energia correspondan a un sismo de magnitud 8, y que por lo tanto éste no ocurriera? Al hacer cuentas,
para que un sismo de magnitud 8 no ocurra necesitariamos 32 x 32 = 1024 sismos de magnitud 6. Y
esperando que me hayas seguido hasta aqui, siguiendo la misma légica, ¢Cudntos sismos de magnitud 5
deberian de ocurrir para que al sumar su energia correspondan a un sismo de magnitud 8, y por lo tanto
éste no ocurra? necesitariamos 32 x 32 x 32 = 32768 sismos de magnitud 5 cuya energia corresponda a la
de un sismo de magnitud 8, para que éste no ocurra.

Energia equivalente a Energia equivalente a Energia equivalente a
un sismo de Magnitud 6 | un sismo de Magnitud 7 | un sismo de Magnitud 8

Numero de sismos - 1 32
de Magnitud 7

Numero de sismos 1 32 32x32=1024
de Magnitud 6

Numero de sismos 32 32x32=1024 32x32x32=32768
de Magnitud 5

Tabla. Equivalencia entre la Energia de un sismo de una Magnitud dada, y el nimero de sismos de menor
magnitud para que al sumar su energia equivalgan a la energia de sismos de Magnitud mayor.

Con estas cifras en mente, hay que tener en cuenta que el Servicio Sismolégico Nacional en todo 2013
registré 5150 sismos solamente en territorio mexicano, de ellos cerca del 80% fueron sismos con magnitud
4 y menores. Por lo que a pesar de que ocurran “muchos” sismos de una magnitud determinada, nunca
seran suficientes para evitar la ocurrencia futura de sismos de magnitudes mayores. Es por esto que no hay
gue bajar la guardia ante este fendmeno.

¢Cual es la diferencia entre Magnitud e Intensidad?

La Magnitud mide la cantidad de energia liberada en la fuente sismica y se mide instrumentalmente; la
Intensidad se determina por los efectos sobre la gente, las estructuras y el entorno. De manera practica, la
magnitud es medida en diferentes sismOmetros y promediada para tener un valor numérico
representativo. En cambio, la intensidad se trata de un valor subjetivo, de apreciacion, es légico que en la
zona epicentral (zona cercana a la fuente sismica) al ocurrir fuertes sacudidas se tengan valores altos de
intensidad, y valores menores conforme nos alejamos de este sitio. Sin embargo, hay circunstancias que
pueden favorecer la ocurrencia de valores de intensidad importantes, como ocurre en los lugares en donde
se asientan grandes ciudades, que de manera general se tratan de valles rellenos de sedimentos, los cuales
son susceptibles de sufrir grandes sacudidas debido a las amplificaciones de las ondas sismicas que ocurren
en este tipo de terrenos, haciendo que los valores de intensidad para esas zonas sea incluso comparable a
la zona epicentral, a pesar de encontrarse a distancias considerables de la misma, esto se denomina efecto
de sitio.

4\
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¢ Trepidatorio u oscilatorio?

Un instrumento de registro sismico (sismdmetro) es el modo objetivo y cuantitativo de saber que tanto y
en qué direccidon se movio el terreno durante un sismo. Con registros en las tres dimensiones, se ha podido
comprobar que TODOS los sismos, se mueven en TODAS las direcciones. Pero entonces, éiesto qué
significa? Significa que, la percepcidon del movimiento de un sismo esta relacionada con el lugar en donde
nos encontramos. Un sismo se siente diferente en un lugar rocoso que en un valle relleno de sedimentos,
también es diferente sobre la banqueta que en la azotea de un edificio alto. La manera en que percibimos
la sacudida es una experiencia casi Unica para cada individuo. Sobre terreno rocoso es probable que
sintamos un sismo como “trepidatorio” como es conocido popularmente, para el mismo sismo si
estuviéramos ubicados en un valle o la azotea de un edificio alto es probable que sintamos un movimiento
de tipo llamado “oscilatorio”. Por lo que es innecesario discutir de cdmo se sintié un determinado temblor,
dado que cada individuo lo percibe dependiendo de donde se encuentre. En sismologia, no existen los
términos trepidatorio u oscilatorio, dado que estos términos se han usado popularmente para explicar
nuestra percepcion de los movimientos sismicos.

Duracion de un sismo

Respecto a este tépico, nuevamente estd relacionado con la percepcién que tenemos del movimiento de
un sismo. Se trata de algo subjetivo, dado que aunque es probable que sintamos una sacudida durante
varios minutos en el caso de un sismo mayor. Instrumentalmente, dependiendo de su magnitud, algunos
sismos pueden durar registrando en un sensor por decenas de minutos sin ningun problema. Lo
importante aqui es que, el movimiento que percibimos es en realidad una fraccion pequena del total que
se genera por la ocurrencia de un sismo. Esto se explica por la sensibilidad al movimiento de estos equipos
especializados, siendo en algunos de ellos del orden de micrones, que equivale a 1x10° m.

¢Temporadas de sismos?

Para terminar y regresando a la estadistica, los sismos no presentan tendencias que pudieran ayudar a dar
pistas sobre su posible predicciéon. Tiembla de noche o de dia; antes, durante y después de la época de
lluvias; con la llegada o salida de politicos prominentes; con las alineaciones de planetas o constelaciones,
y sin ellas también; tiembla todos los dias, a todas horas. En 2013 ocurrieron la nada envidiable cantidad
de 5150 sismos localizados solamente en territorio mexicano. Por regidn, los sismos mayores o moderados
ocurren mas 0 menos una vez por afo. Los sismos pequefios, como los de magnitud 2, ocurren centenas de
veces al dia.

Recordemos que el planeta Tierra, nuestro hogar, es dindmico y por lo tanto cambiante, una manifestacion
de lo anterior son los sismos; debemos actuar responsablemente antes, durante y después de su
ocurrencia.

Referencias

http://earthquake.usgs.gov/
http://ssn.unam.mx/

A

CONTENIDO, 38



FORO: Energia del mar

Por: Maria Teresa Ortega Méndez y Heber Didier Diez Ledn

La energia marina o energia de los mares (también denominada a veces energia de los océanos o energia
oceanica), se refiere a la energia renovable transportada por las olas del mar, las mareas, la salinidad y las
diferencias de temperatura del océano. El movimiento del agua en los océanos del mundo crea un vasto
almacén de energia cinética o energia en movimiento. Esta energia se puede aprovechar para generar
electricidad que alimente las casas, el transporte y la industria.

El aprovechamiento de este tipo de energia no se ha llevado a gran escala y las tecnologias mayormente
desarrolladas son las que involucran a las mareas, las olas y las corrientes marinas, en este foro
mencionaremos en qué consisten cada una, sus ventajas y desventajas, asi como el potencial y los
principales desarrollos que se han probado a nivel mundial.

En la tabla siguiente podemos observar que existe una enorme cantidad de energia por aprovechar
(alrededor de 140, 000 TWh o bien 300 TWh/ afio: International Energy Agency, 2009) que estad contenida
en el océano y que ademads, bien utilizada, es limpia y renovable.

Recursos energéticos marinos globales tedricos
Generacion
Capacidad anual. Forina

(GW) (TW-h)
5.000 50.000 Energia de las corrientes marinas

20 2.000 Energia osmoética (azul o de grad,'t’ejﬁ éalino)
1,000 10.000 Energia termal ocednica (energi;a térmica ocednica)

90 800 Energia de las mareas (mareomotriz)

1.000—9.000 | 8.000—80.000 Energia de las olas (undimotriz) o

A continuacidn se presenta una breve descripcion de las formas de energia mostradas en la tabla anterior.
1. Energia de las Corrientes Marinas

Consiste en el aprovechamiento de la energia cinética contenida en las corrientes marinas. El proceso de
captacion se basa en convertidores de energia cinética similares a los aerogeneradores, empleando en este
caso instalaciones submarinas.

Esta tecnologia ha sido ya implantada en varios puntos de la costa del norte del Reino Unido,
aprovechando las fuertes corrientes del mar del Norte.

P
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2. Energia osmatica (azul o de gradiente salino)

La Potencia Osmoética o energia azul es la energia obtenida por la diferencia en la concentracion de la sal
entre el agua de mar y el agua de los rios mediante los procesos de dsmosis, liberando grandes cantidades

de energia.

En una planta de produccién de electricidad a partir de energia osmdtica se alimenta agua dulce y agua de
mar a dos cdmaras separadas por una membrana. La sal del agua marina hace que el agua dulce atraviese
la membrana, generando un incremento de la presién en el lado del agua de mar.

o — v e o o o o .\ S
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Se estima que dicha presion es equivalente a una columna de agua de 120 metros, similar a un salto de
agua de grandes dimensiones y por tanto puede utilizarse en una turbina para generar electricidad.

Al contrario que otras energias renovables, como la solar o la edlica, la energia osmédtica no se veria
afectada por fluctuaciones climaticas y produciria electricidad de forma continua y predecible.

3. Energia termal ocednica (energia térmica oceanica)

Una central termal ocedanica es un sistema capaz de aprovechar los gradientes térmicos ocednicos para
producir energia eléctrica. Se trata de una maquina térmica en la que el agua superficial actia como fuente
de calor, mientras que el agua extraida de las
profundidades actia como refrigerante.

s La transformacién de la energia térmica en
W S ! — RN > , . . .
= iawate' 1 \ [ = e-~ = eléctrica se lleva a cabo mediante el llamado "ciclo
A # Turbine 3 . , .
S ﬂ R ! aghitc = de Rankine", en el que un liquido se evapora,
1| A IField™,

— AN para luego pasar por una turbina. Este ciclo puede

Heat Exchanger 4 }
(Evaporator)

: ser abierto o cerrado.

“\ Heat Exchanger

\’ (Condenser En el ciclo abierto, el fluido de operacién es la
|

U] \ misma agua cdlida de la superficie del mar,

mientras que en el ciclo cerrado se utiliza un fluido
de trabajo de bajo punto de ebullicién (como el
Cold amoniaco o el propano). Los dos ciclos son

Seawater . .e
igualmente utilizados ya que ambos presentas

i

tanto ventajas como algunos inconvenientes.

No existe ninguna diferencia cualitativa entre una central térmica ocednica y una central térmica
convencional. Sin embargo, la primera opera con energia de baja calidad, al funcionar con un gradiente
térmico no superior a los 18 °C, frente a los cientos de grados de diferencia a que operan las centrales
térmicas convencionales.

4. Energia de las mareas (mareomotriz)

La energia mareomotriz se debe a las fuerzas de atraccidn gravitatoria entre la Luna, la Tierra y el Sol. La
energia mareomotriz es la que resulta de aprovechar las mareas, es decir, la diferencia de altura media de
los mares segun la posicion relativa de la Tierra y la Luna. Esta diferencia de alturas puede aprovecharse en
lugares estratégicos como golfos, bahias o estuarios, usando turbinas hidraulicas se interponen en el
movimiento natural de las aguas.

La construccion de una central mareomotriz es sélo posible en lugares con una diferencia de al menos 5
metros entre la marea alta (pleamar) y la baja (bajamar). Cuando comienza a bajar la marea se cierran las
compuertas y se espera un tiempo, del orden de 3 horas, para alcanzar una diferencia de nivel adecuada
entre el mar y el embalse. A continuacién, durante 5 6 6 horas, se hace pasar el agua por las turbinas
generando energia eléctrica.
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La instalacion de una central maremotriz es solo posible en lugares con una diferencia de al menos 5 metros
entre la marea alta y la baja . Hay pocos puntos en el globo donde ocurre este fenomeno. Estos son los
principales:

19.5m
20.m 10.0m
125m
Liverpool v
M Bristol
Bahlade Fundy  (°"" B2 % (Gran Bretafa)
(Canadd) — & [ Braunaga
15.0m (India)
- T 140m
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AR | Mont Saint Michel A
(h*ﬂ’gxigo )9"3300 (Francia) Bahia de Collier
(Australia)
i
[
18.0 m X

+——Rio Gallegos
(Argentina)

Las imagenes anteriores muestran una central mareomotriz y las principales zonas del mundo donde se
puede obtener este tipo de energia.

5. Energia de las olas (undimotriz)

La energia de las olas se produce por la

accioén del viento sobre la superficie del mar, n Elempuje dea o E T

altura en la superficie.

A. Empuje.- Este sistema se fija al fondo del mar en zonas de poca profundidad. Las crestas de las olas
introducen el agua en el tanque superior, la cual pasa, por accion de la fuerza de gravedad, a través de
los alabes de la turbina, al tanque inferior. Un sistema de valvulas unidireccionales (o de retencién) es
el encargado de permitir la entrada de agua en el tanque superior y la salida de la misma por el inferior.
Generadores eléctricos, mecanicamente conectados a las turbinas, son los encargados de producir
electricidad.

generando  fricciones 'y por tanto

desplazamientos de masa con una gran
cantidad de energia cinética. Cuanto mas
crece la altura de la ola, mas energia se le
puede extraer.

En términos generales, las tecnologias mas
comunes para extraer energia de las olas se
sustentan en los fendmenos de empuje de la
ola, la variacién de la altura de la superficie y
de la presién bajo la superficie.

[ La variacion de la presion
bajo la superficie.

Estos fendmenos tienen las siguientes aplicaciones:
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Entrada de agua
con la cresta
de la ola

Tanque superior

B. Variacion de la altura en la superficie.- Existen diferentes dispositivos que aprovechan este fendmeno,
basicamente el principio de funcionamiento es accionar un sistema hidraulico acoplado a un generador
de electricidad. A continuacién mostramos un par de aplicaciones.

Pelamis: Este dispositivo se compone de un conjunto de
cilindros semi-sumergidos, unidos por bisagras, disefiado para
aguas de 50-70 m de profundidad, anclado al lecho marino y
conectado a la red mediante un cable para tales caracteristicas.
Su funcionamiento se basa en que las bisagras permiten
movimiento horizontal y vertical, luego entonces se accionan
bombas hidraulicas que desplazan un fluido a alta presion
dentro de un circuito, este fluido activa un generador de
electricidad.

Boya: Consiste en una boya exterior que se mueve
verticalmente al paso de las ondas de las olas. Se usa en aguas
con profundidades alrededor de 14 m, todo el dispositivo se fija
al fondo mediante un ancla. La
energia obtenida es llevada a
tierra por un cable submarino y
su principio de funcionamiento
se basa en un cilindro
hidraulico en el interior que
comprime un fluido que, a su
vez, hace girar un generador.

)
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Variacion de la presion bajo la superficie.- Este tipo de
sistema se situa entre 40 y 100 m bajo el nivel del mar,
por lo que no estd expuesta a condiciones
meteoroldgicas adversas. Estd sujeto al lecho marino
mediante un pedestal, su Unico elemento mdévil es una
carcasa superior llena de aire que actua como flotador.
Puede generar hasta 1.2 MW, se dirige a la superficie
por un cable submarino. Al elevarse la ola, la columna
de agua aumenta y con ella la presién, cuando la ola

-

desciende el efecto es inverso, debido a esto, el cilindro flotador desciende y asciende, propiciando con
ello la produccion de electricidad en un generador de movimiento vertical.

La tabla que a continuacién se cita presenta en orden de generacion, las principales centrales de energia
con aprovechamiento del mar, distinguiendo entre las que son prototipo y las que ya generan a escala

comercial.
PAIS NOMBRE DEL CAPACIDAD TIPO ANO OPERACION
PROYECTO (MW)
Corea del Shiwa Lake 254 Mareas 2011
Sur
Francia La Rance 240 Mareas 1966
Reino Unido Tidal Lagoon 240 Mareas 2018
(por construir)
Escocia MeyGen 398 Mareas 2015
(por construir)
Canada Annapolis Royal 20 Mareas 1984
Dinamarca Wave Dragon 11 olas 2000
China Jiangxia 3.9 Mareas 1981
Escocia Islay 0.5 olas 2000
Reino Unido Pelamis 2.25 olas 2008
(0.75 x 3)
Portugal Aguacadoura 2.25 olas 2009
(pelamis)
Irlanda Qe Buoy 2 olas 2006
Irlanda SeaGen 1.2 Corrientes 2009
marinas
Canada Open.centre 1 Corrientes 2009
turbine marinas
Escocia Oyster 0.35 olas 2009
Estados Hawaii, New 0.04 olas
Unidos Jersey
Noruega Statkraft 0.01 Osmodtica 2009
Italia Kobold 0.01 Corrientes 2009
marinas
A\

CARACTERISTIAS
10 Turbinas de bulbo sumergidas de 25.4 MW

24 turbinas de bulbo reversibles de 10 MW

turbinas de bulbo reversible

6 turbinas mono-rotor

Turbinas de cuatro palas y compuertas de
esclusa
Prototipo

Prototipo
Prototipo

Prototipo (primera granja piloto de olas a nivel
mundial)
Prototipo

Prototipo

Prototipo
Prototipo

Prototipo
Proyecto

Prototipo

Prototipo
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La central Shiwa Lake, en Corea del Sur cuenta con un malecdn de 12.5 km de longitud, el cual por su
disefio previene inundaciones y a la vez favorece propdsitos agricolas. La construccion del proyecto
mareomotriz tardé alrededor de 7 afios y tuvo un costo aproximado de 256.8 millones de euros. En la
actualidad la capacidad de generacién anual de las instalaciones se sitian en los 552.7 GWh.

La Rance, en Francia es la central mareomotriz mds antigua y fue hasta hace algunos afios la primera planta
en aprovechar las mareas para generar electricidad, hoy en dia, es la segunda mds grande del mundo con
una capacidad de generacion anual de 540 GWh. El rango de marea media de 8.2 m le permite generar la
energia para cubrir las necesidades anuales de alrededor de 130 000 hogares.

Situacion en México.
Hasta este momento se ha mencionado el panorama internacional de generacidn de energia por
aprovechamiento del mar, pero {qué pasa en el ambito nacional? En México, desde 1972, se han realizado
numerosos estudios por parte del Instituto de Investigaciones eléctricas (lIE), la Universidad Auténoma de
México (UNAM) y la propia Comision Federal de Electricidad (CFE), enfocados principalmente en el estudio
de las olas y la marea.

El pais cuenta con un importante potencial de energia mareomotriz en la region del Alto Golfo de
California (Mar de Cortés) donde podria disponerse, en un drea de embalse de 2,590 km2, con una
potencia maxima instalada de 26 GW y una produccidon de 23,000 GWh/afio, misma que representa
aproximadamente la produccidén total de todas las centrales hidroeléctricas del pais (Prospectiva de
energias Renovables 2012-2016: SENER).

De manera particular en la peninsula de Baja California, en el Mar de Cortés, se presentan los rangos de
marea promedio “superiores” a los 4 m, alcanzando los 7 m en mareas vivas, si recordamos que para poder
aprovechar este fendmeno en la generacién de energia es necesario tener un nivel minimo de 5 m, lo
anterior sugiere que en México existe un potencial aprovechable.

La siguiente tabla muestra algunas de las ventajas y desventajas de cada una de las tecnologias para
aprovechar la energia del mar.

e Plantas relativamente faciles de instalar y mantener y no requieren | ® Impacto visual y estructural sobre el

amarras profundas ni cables largos bajo el agua. paisaje costero/marino excepto si el
e Produccién auténoma y continua de electricidad dado que el mar sistema esta hundido.
también se mueve en la noche en cualquier clima y época del afio. | e El traslado de la energia es muy
e Mantenimiento bajo dado que los sistemas mecanicos no son costoso dado que la distribucién se
complejos, se pueden considerar de vida practicamente ilimitada. debe hacer bajo el mar o en zonas
. e El aprovechamiento de este tipo de energia se lleva investigando costeras alejadas de las grandes
LRI desde hace un tiempo relativamente corto, por lo que los poblaciones.
dispositivos tienen un amplio margen de evolucion y | ® Existe ungranimpacto sobre la floray
probablemente sean cada vez mas baratos. la fauna marina ya que se ha
e No contamina, no usa combustible, no hay gases de escape, es demostrado que las aves migratorias
silenciosa y autorenovable. y los peces no vuelven a pasar por la
e A pesar de que la inversion inicial para la construccion de una zona.
central mareomotriz es elevada, el costo por kilowatt de energia | ® Inversion inicial elevada y, en algunos
generada es menor que muchos otros tipo de generacion. modelos, alto costo de

mantenimiento.
e Desarrolla turbinas capaces de aprovechar las corrientes | ® El principal inconveniente es el

subacudticas generadas por las mareas, en lugar de levantar impacto en la navegacidén, ya que las
costosas presas. Ya que no hay que construir presas, lo que reduce infraestructuras se ubican
De Iﬁ;%;r;c:ntes el costo y el impacto. principalmente en  estrechos o
e Los mecanismos para extraer energia no se colocan donde se desembocaduras de rios con gran
desarrolla la actividad pesquera, sino a gran distancia de la costa transito marino.

por lo que no tiene efectos negativos para las aves acuaticas ni
para el paisaje.
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Termal ocednica

Energia de las
olas o
Undimotriz

Potencia
Osmética

El aprovechamiento de este tipo de energia requiere que el
gradiente térmico sea de al menos 209.

Autorenovable

No contaminante

Silenciosa

Bajo impacto ambiental, no produce ningun tipo de emisiones ni
ruido durante el proceso de generacion de la energia.

Los sistemas sumergidos tienen impacto paisajistico cero. Ademas
no causan problemas al trafico maritimo.

La potencia de las olas es predecible y confiable como para
predecir con exactitud el espectro y el poder de las olas dias antes.
Puede soportar las inclemencias del mar, con el minimo de
mantenimiento, aunque sacrifica eficiencia.

Construccion bajo tierra, por ejemplo en los sdtanos de un edificio
industrial o debajo de un parque, minimizando el impacto visual.
No generan emisiones ni a la atmadsfera ni al agua.

Con todo lo anterior se concluye que:

Impacto visual y estructural sobre el
paisaje costero

Traslado de energia muy costoso
Fuerte inversion y costo alto de
energia eléctrica.

Su construccion cerca de la costa
puede dafar los ecosistemas
marinos.

Necesidad de grandes profundidades
(aprox. 1000 m) con diferencias de 20
°C como minimo.

Alto costo de la inversion inicial que
hace que estas centrales tengan un
periodo de amortizacion largo.

Alto costo para transportar la energia
obtenida a lugares del interior de un
pais.

La  produccion de membranas
osmoticas es costosa
Posible un impacto ambiental

negativo

El desvio del caudal fluvial hacia una
planta de energia azul podria alterar
rutas de navegacion

La energia de los océanos es susceptible de aprovecharse y producir grandes volimenes de
electricidad, mediante diferentes principios de operacién.

Las tecnologias de conversidén para el aprovechamiento de la energia ocednica se encuentran en
etapa de Investigacién y desarrollo. Un gran numero de prototipos estan en fase de
experimentacion.

Respecto de las ventajas y desventajas que cada una ofrece, valdria la pena efectuar un analisis con
mayor profundidad, en los aspectos tecnoldgicos, ambientales y financieros de cada proyecto en
particular, con el objetivo de hallar el balance entre ellos dando como resultado un proyecto
viable.

En el contexto de México, podemos decir que; en el corto plazo se pueda aprovechar el potencial

gue se sabe existe en Baja California e investigar otras zonas que pudieran ser fuentes de energia
limpia.
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