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EDITORIAL

Estimados lectores, empezamos este aiflo 2015 con cambios estructurales en la CFE,
este es mi primer editorial como directora de esta revista y como Encargada de la
Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos. Lo anterior derivado de la reciente
jubilacion del Ing. Raul Maya Gonzalez, quien estuvo al frente de esta gerencia, asi
como de la direccidn de esta revista. Su trayectoria y apoyo en diversos ambitos
geotérmicos fue sobresaliente, dejdndonos un legado que preservar y que sera dificil
de superar, por lo anterior le agradecemos y felicitamos en esta nueva etapa de su
vida. Asi que, comienzo esta nueva tarea y reto con gran entusiasmo, y sé que con el
apoyo y trabajo conjunto serd posible superar cualquier desafio, dado que el recurso
humano que conforma esta empresa es el bien mas valioso.

Un cambio que se avecina en el futuro inmediato, en el ambito geotérmico, es la
resolucidon por parte de Secretaria de Energia acerca de la denominada Ronda Cero,
gue sentara las bases para explorar y explotar las nuevas zonas y campos geotérmicos
de México. Estamos a la expectativa, pero también optimistas de que una vez que ésta
se defina, podamos encaminar los esfuerzos para que México aumente su capacidad
instalada en MWe.

En este primer numero del 2015, GEOTERMIA publica tres articulos del ambito
nacional y un foro relativo a “Energia a partir de la Biomasa”. También incluye una
nota a la memoria de Alfred Truesdell, quien hizo notables contribuciones a la
geotermia.

No omito mencionar que en abril proximo se celebrard en Melbourne Australia el
Congreso Geotérmico Mundial, organizado por la International Geothermal
Association. A este respecto, podran encontrar informacion en este nimero.

En nombre del Consejo Editorial quiero exhortar a todos aquellos interesados a que
contribuyan con articulos de los quehaceres geotérmicos y de energia sustentable en
Meéxico y el mundo, difundiendo asi sus logros profesionales.

Espero que este nimero de GEOTERMIA sea de su interés, reiterandoles que sus
comentarios y/o sugerencias son bienvenidos.

Finalmente; les deseo que este 2015 esté lleno de éxitos para con ustedes.

M.C. Magaly Flores Armenta
Encargada de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos
CFE



EDITORIAL

Dear readers, we begin this 2015 year with structural changes at CFE, this is my first editorial
as director of this magazine and as “In-charge Manager of Geothermoelectrical Projects”.
This as a result of recent retirement of Eng. Raul Maya Gonzalez, who was appointed
manager of this Company, as well as director of the magazine. His path and support in
general geothermal field were outstanding, leaving behind him a legacy to be preserved and
difficult to be surpassed for which we are grateful and congratulate him in this, his new stage
in his life. So, | begin this new job and challenge with great enthusiasm, and | know that with
the support of all of you and working together it will be possible to overtake any challenge,
given the fact that the human resource that conforms this firm is our most valuable active.

A change to face in the immediate future, in the geothermal field is the resolution by the
Energy Secretary regarding the denominated “ Round Zero” which will establish the basis to
explore and exploit the new geothermal fields and zones in México. We are expectant but
also optimistic that once it is defined, we will direct our efforts to increase in México the
geothermal installed capacity.

In this first issue of 2015, GEOTERMIA publishes three articles of the national environment
and one forum related to “Energy derived from Biomass”. It also includes a note to the
memory of Alfred Truesdell, who made outstanding contributions to geothermal.

| make a remark regarding to the fact that in Melbourne, Australia the World Geothermal
Congress will take place next April, organized by the International Geothermal Association.
You can find information about it in this issue.

On behalf of the Editorial Board | want to invite all those interested persons, to contribute
with their articles regarding the geothermal activities and sustainable energy in the world
and in México, to spread their professional achievements.

| hope that this issue of GEOTERMIA is of your interest, reiterating that your comments
and/or suggestions are very welcomed.

Finally, | sincerely wish that this 2015 will be plentiful of success and progress for all of you.

M.C. Magaly Flores Armenta
Responsible of Management of geothermal-electrics projects
CFE



RESULTADOS GEOLOGICOS, DE PERFORACION Y PRODUCION DEL POZO
AZ-89, DEL CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES, MICH.

J. Guadalupe Gémez Lépeza*, Abraham Ill Molina Martinez®, Adriana Hernandez Pérez” y Alejandro
Sandoval Medina®

 Comisién Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Alejandro Volta 655, Morelia CP 58290, México.
P Comisién Federal de Electricidad, Residencia Los Azufres, Campamento Agua Fria, Los Azufres, Michoacdn, México.

Resumen

La propuesta de perforacidon del pozo direccional Az-89 en el campo de Los Azufres, Mich., se basé en el andlisis de la
informacion generada, procesada e integrada por los departamentos de Exploracidn, Ingenieria de Yacimientos y Prevencién de
Impactos Ambientales, que pertenecen a la Subgerencia de Estudios, de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos.

El pozo se perford entre el 22 octubre de 2012 y 07 de febrero del 2013. La columna litoldgica estd constituida por dos unidades
de rocas volcanicas, siendo la primera la Riolita Agua fria entre los 0 y 510 m de profundidad, y la segunda la Andesita Mil
Cumbres, de 510 a 1876 m. Las temperaturas estabilizadas calculadas son 223 °C a 1025 m, 246 °C a 1500 m y 299 °C a 1860 m
de profundidad. La produccion a julio de 2014 es de 75 t/h de vapor y 8 t/h de agua por un orificio de 4” de didmetro y una
presién en cabezal de 22.68 bara.

Palabras clave: Pozo direccional, litologia, temperaturas estabilizadas, gasto de produccién.

Abstract

The drilling proposal of the directional well Az-89, was based on the analysis of the data generated, processed and integrated by
the Departments of Exploration, Reservoir Engineering and Enviromental Impacts Prevention, belonging to the Studies
Management of the Geothermal Project Management.

The well was drilled from October 22, 2012 to February 7, 2013. The lithological column consist of two units of volcanic rocks;
the first being Agua fria Rhyolite between 0 and 510 m depth and the second Mil cumbres Andesite, from 510 to 1876 m. The
stabilized temperatures are 223 °C to 1025 m, 246 °C to 1500 m y 299 °C to 1860 m deep. The mass flow to July is 75 t/h of
steam and 8 t/h of brine through an orifice plate of 4” diameter and wellhead pressure is 22.68 bara.

Key words: Directional well, lithology, stabilized temperatures, mass flow.

1. Introduccion

El campo geotérmico de Los Azufres ocupa el segundo lugar en generacion eléctrica en la Republica
Mexicana. Actualmente posee una capacidad instalada de 188 MW, la cual estd integrada por catorce
unidades generadoras en total, dos de Ciclo Binario que consumen agua separada y doce unidades que
consumen vapor.

Dichas unidades se encuentran distribuidas de la siguiente manera: cinco en la zona sur alimentadas por
diecinueve pozos productores, dos de ciclo binario y siete en la zona norte alimentadas por el vapor de
ventiseis pozos.

La perforacion del 1° pozo inicié en agosto de 1977, sin embargo la extracciéon del recurso natural con
fines comerciales inicio en 1982, tanto el numero de pozos y la extracciéon del recurso fue aumentando en
forma gradual hasta la puesta en operacion de cuatro unidades de 25 MW en el 2003.

De acuerdo a la declinacién y pronéstico de vapor que se presenta en el 2010 el campo geotérmico Los
Azufres [1y 2], existe la necesidad de perforar cuatro pozos en la zona norte y dos pozos en la zona sur en
el afio 2013.

Con la finalidad de cumplir con el vapor requerido por las unidades generadoras, compromisos CLIENTE-
PROVEEDOR y las METAS comprometidas en los contratos programa establecidos por la Residencia citada,
se realiza la perforacién del pozo direccional Az-89.
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2. Localizacién del pozo direccional Az-89

El pozo propuesto Az-89 [3], se encuentra ubicado en la parte sur del campo geotérmico, en una area
gue es propiedad de CFE y estd libre de vegetacion.

Dentro de la infraestructura geotérmica, se localiza a un costado del helipuerto, a 499 m al sureste del
pozo Az-25, al noreste del pozo Az-1, Az-1A, con una distancia de 431 m y 436 m respectivamente, al norte
del pozo Az-22 con una distancia de 441 m (Figura 1). Sus coordenadas UTM son las siguientes: X=325990
m, Y=2189507 m y Z=2871 msnm.
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Figura 1. Localizacién del pozo direccional Az-89. (P.P. Significa Pozo Propuesto)

3. Estudio Geoldgico

La recopilaciéon de datos se realizé en la parte sur del campo geotérmico Los Azufres, dentro de una
superficie de 3.22 km?, delimitada por la coordenadas X= 325,700 a 328,000, Y= 2'189,200 a 2'190,600
(Figura 2).

La finalidad fue buscar datos estructurales medibles y susceptibles de cartografiarse, es para definir la
traza, espesor y geometria del sistema de fracturamiento-fallamiento San Alejo en su porcidn oriente.
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Figura 2. Area de estudio.



3.1. Resultados del estudio geoldgico superficial

Durante dicho estudio se caracterizaron las estructuras primarias y secundarias, poniendo énfasis en la
identificacion de fallas y fracturas, se obtuvieron 82 datos que incluyeron (rumbo, echado, elementos
cinematicos, litologia, direccién de flujo) los cuales se encuentran distribuidos en nueve estaciones
estructurales; los cuales mediante su analisis, se concluyd la existencia de cuatro sistemas estructurales, el
principal es de orientacion Este-Oeste, seguido del Norte-Sur, Noroeste-Sureste y Noreste-Suroeste.

3.2. Resultados geoldgicos de subsuelo

Durante la perforacién del pozo Az-89, se recuperaron 64 muestras de roca (esquirlas) a cada 30 metros
de profundidad, las cuales fueron estudiadas petrograficamente [5].

a) Columna litoldgica

Con los resultados petrograficos se determind que la columna litoldgica de dicho pozo estd constituida
por rocas acidas (riolitas) e intermedias (andesitas) segln su contenido de silice y que pertenecen a dos
unidades litoldgicas (ver Figura 3). La primera conocida como Riolita Agua Fria con un intervalo que va de 0
a 510 m de profundidad con diversas texturas como textura esferulitica, fluidal, porfidica, microcristalina,
vitrea, con intercalacidn de toba vitrea- riolitica de 150 a 210 m de profundidad.

La segunda a la Andesitas Mil Cumbres que va de 510 a 1876 m que se encuentra subyaciendo a la
Riolita Agua Fria, y presenta texturas porfidica y microlitica, principalmente observdndose algunos
fragmentos con textura intersertal, traquitica, hialopilitica.

Az-089

SIMBOLOGIA
(Azufres)

TOBA RIQOLITICA

RIOLITA FLUIDAL ESFERULITICA
|:| ANDESITA PORFIDICA

| ANDESITA MICROLITICA

PROFUNDIDAD EN METROS

Py Figura 3.- Columna litolégica del pozo Az-89.
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b) Mineralogia hidrotermal

Considerando la aparicidn y desaparicion de los minerales de tipo hidrotermal que fueron identificados
durante el estudio petrografico, se establece la presencia dos zonas con asociaciones mineraldgicas
distintas como lo muestra la Figura 4 y que estan caracterizadas de la manera siguiente:

ZONA |. (Somera) comprende el intervalo de 0 a 1010 m de profundidad. Esta compuesta por hematita +
oxidos + calcita + arcillas (smectita) + clorita + pirita + cuarzo, caolinita, prehnita, y montmorillonita
constituyendo la cima del yacimiento geotérmico.

ZONA II. (Profunda) comprende el intervalo de 1010 a 1867 m, esta formada por hematita + calcita +
arcillas + clorita + pirita + cuarzo + epidota y es donde se encuentra el yacimiento geotérmico.
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Figura 4.- Mineralogia hidrotermal del pozo Az-89.
c) Sistemas estructurales

Mediante el estudio petrografico fue posible definir que dicho pozo cortd al sistema estructural Noreste-
Suroeste de 570 a 690 m, al sistema Norte-Sur de 1010 a 1190 m, al sistema Noroeste-Sureste de 1310 a
1420 m vy al sistema Este-Oeste de 1610 a 1867 m de profundidad.

4. Resultados de perforacion del pozo Az-89

La perforacion de dicho pozo se realizd del 22 de octubre del 2012 al 07 de febrero del 2013, con una
profundidad total desarrollada de 1876 m, profundidad total vertical de 1847.31 m y una distancia
horizontal de 220.78 m.

De 0 a 996 m se perford con fluido bentonitico (agua-bentonita) y de 996 a 1827 m se perford con fluido
bajo balance (agua-aire).

4.1. Tiempos de penetracion

Los tiempos de penetracion registrados en el pozo Az-89 durante la perforacion de 0 a 1876 m de
profundidad, tienen una relacidn directa con las actividades mecanicas y con la alteracion total de la roca.

P
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4.2. Pérdidas de circulacion

Durante la perforacion del pozo, se registraron pérdidas de fluido totales en los intervalos de (12 a 55 m,
de 113 a 117 my de 1854 a 1876 m) de profundidad, y perdidas de fluido parciales de (2 a 48 m>/h) en el
intervalo de 117 a 199 m, de (40 a 70 m>/h) en el intervalo de 1031 a 1040 m, de (4 a 55 m>/h) en el
intervalo de 1062 a 1135 m [4].

4.3. Temperaturas de entrada y salida

Las temperaturas de entrada del fluido de perforacién en el pozo Az-89, oscilaron de 24°C a 42°C,
mientras que las temperaturas de salida varian de 26°C a 49°C para el intervalo de 0 a 550 m de
profundidad y sin torre de enfriamiento, en el intervalo de 551 a 1876 m de profundidad las temperaturas
de entrada varian de 20°C a 55°C vy las de salida de 26°C a 76°C y con torre de enfriamiento.

5. Resultados termodinamicos del pozo Az-89
5.1. Registros de presion y temperatura

Con base en los datos de presion y temperatura obtenidos con 6, 12, 18 y 24 horas de reposoa 1031 my
1860 m, se calculé que las temperaturas estabilizadas son 223°C a 1025 m, 246°C a 1500 m y 299°C a 1860
m de profundidad, la presién de 109.14 bara a 1031 m y 102 bara a 1860 m, y que el nivel estdtico se
encuentra a 650 m de profundidad [6].

5.2. Prueba de pérdida de agua

Con la finalidad de identificar zona permeables se le inyect6 al pozo un gasto de 40 m>/h de agua y se
introdujo el dispositivo electronico de medicién de presion y temperatura K-10, obteniéndose tres zonas
permeables, la 1% a 1035 m, la 2 de 1550 a 1650 m y la 3° de 1739 a 1817 m de profundidad [idem].

5.3. Datos de produccion

La produccion a julio de 2014 es de 75 t/h de vapor y 8 t/h de agua por un orificio de 4” de didmetro y
una presion en cabezal de 22.68 bara [idem].

6. Conclusiones

1.- Los resultados del estudio geoldgico superficial manifiestan la existencia de cuatro sistemas
estructurales, el principal es de orientacidn Este-Oeste, seguido del Norte-Sur, Noroeste-Sureste y Noreste-
Suroeste.

2.- La perforacion del pozo Az-89 se realizd a una profundidad total desarrollada de 1876 m, profundidad
total vertical de 1847.31 m y una distancia horizontal de 220.78 m. De 0 a 900 m se perford con fluido
bentonitico (agua-bentonita) y de 900 a 1827 m se perford con fluido bajo balance (agua-aire).

3.- La columna litolégica de dicho pozo estd constituida por rocas acidas (riolitas) e intermedias

(andesitas) segun su contenido de silice, y que pertenecen a dos unidades litolégicas Riolita Agua Fria de O
a 510 m y Andesitas Mil Cumbres de 510 a 1876 m de profundidad.

P
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4.- La mineralogia hidrotermal estd compuesta por dos zonas con asociaciones mineraldgicas distintas, la
primeravade 0a 1010 my otra de 1010 a 1867 m.

5.- Las pérdidas de fluido totales se registraron en los intervalos de (12 a 55 m, de 113 a 117 my de 1854
a 1876 m) de profundidad, y las parciales de (2 a 48 m>/h) en el intervalo de 117 a 199 m, de (40 a 70 m3/h)
en el intervalo de 1031 a 1040 m, de (4 a 55 m3/h) en el intervalo de 1062 a 1135 m.

6.- Las temperaturas de entrada del fluido de perforacion en el pozo Az-89, oscilaron de 24 °C a 42°C, las
de salida de 26 °C a 49 °C para el intervalo de 0 a 550 m de profundidad y sin torre de enfriamiento, en el
intervalo de 551 a 1876 m de profundidad las temperaturas de entrada varian de 20 °C a 55 °C y las de
salida de 26 °Ca 76 °Cy con torre de enfriamiento.

7.- Las temperaturas estabilizadas calculadas son: 223°C a 1025 m, 246°C a 1500 m y 299°C a 1860 m de
profundidad, la presién de 109.14 barg a 1031 m y 102 barg a 1860 m, y que el nivel estatico se encuentra
a 650 m de profundidad.

8.- Con la prueba de inyeccién de agua se identificaron tres zonas permeables, la 1* a 1035 m, la 2% de
1550 a 1650 m y la 3* de 1739 a 1817 m de profundidad. La produccidn a julio de 2014 es de 75 ton/h de
vapor y 8 t/h de agua por un orificio de 4” de diametro y una presion en cabezal de 22.68 bara.
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EVOLUCION TERMODINAMICA DEL YACIMIENTO DE CERRO PRIETO
Y SU EFECTO EN LA PRODUCCION DE VAPOR

Marco H. Rodriguez Rodrl'gueza*, Martin Corona Ruiz® y Ramén Morales Cardenas®

? CFE-RGCP, Carretera Pascualitos-Pescaderos, Km 26.5, Mexicali BC, C.P. 21000, México

Resumen

Las condiciones termodindmicas del yacimiento de Cerro Prieto han evolucionado considerablemente desde el inicid
de su explotacion en 1973, provocando una pérdida de su capacidad para producir vapor, lo que ha obligado a
abandonar algunas zonas para su explotacidn. La declinacién del vapor, también se debe a problemas mecdnicos de
los pozos, como incrustacion, colapsos o rupturas de sus tuberias, que en algunos casos pueden provocar la muerte
subita del pozo. Sin embargo, estos problemas pueden ser resueltos con la reparacion del pozo, y cuando en
definitiva no es viable su reparacién se puede perforar un pozo gemelo para seguir explotando el recurso disponible.
En este trabajo se determina el impacto del abatimiento de las condiciones termodindmicas del yacimiento, en la
declinacidn de la produccidn de vapor.

Palabras Clave: Cerro Prieto; evolucidn del yacimiento; declinacién del vapor; proceso productivo.

Abstract

The thermodynamic conditions of Cerro Prieto reservoir has evolved considerably since exploitation began, in 1973, which
provoked a loss capacity of steam production and has forced to leave some areas for exploitation. Steam decline is also due to
well’s mechanical problems, like scaling, collapses, broken pipe which in some cases produces a suddenly shutdown of the well.
However, these problems could be solved with a well work over, but if it is not able a work over, it is possible to drill a new
borehole so-called “twin well”, into the same drilling rig area, in order to still exploit the available resource. In this work is
determined the relationship between reservoir thermodynamic drawdown with steam production decline.

Keyword: Cerro Prieto, reservoir evolution, steam decline, production process.

1. Introduccion

Las condiciones productivas del campo geotérmico de Cerro Prieto, han presentado una constante
declinacién desde el inicio de su explotacién comercial en 1973, inicialmente en los pozos del margen
oeste del campo, por donde se indujo una mayor recarga lateral de baja temperatura como respuesta a la
explotacién. En los pozos del centro y del este del campo, se tenia la idea que la declinacién seria menor,
por estar mas retirados de los frentes de recarga de menor temperatura que se presentaban por el margen
oeste. Para compensar el vapor perdido por la declinacién, se fue incrementando el nimero de pozos
productores, en zonas de mayor produccién, con lo que se logré incrementar la produccion de vapor vy la
capacidad instalada del campo, alcanzando 720 MW en el afio 2000, al entrar en operacion la central de
CP4, todo ello a pesar de la continua declinacion productiva.

Conforme se fueron perforando pozos nuevos, se fue agotando el area de mayor productividad para
localizar mas pozos, particularmente durante los ultimos afios no ha sido posible compensar con pozos
nuevos el vapor perdido por la declinacién, aunado a que el vapor recuperado por los pozos reparados se
ha reducido, lo que ha ocasionado una menor produccién de vapor y generacién durante los Gltimos afios.
Debido a que las primeras cuatro unidades de la central CP-I alcanzaron su vida util, y a su alto consumo
especifico, en el afio 2010 se determind dar de baja las U-1 y U-2 que operaban desde 1973, y para el aifo
2011, se dieron de baja las unidades U-3 y U-4, que operaban desde 1979. Con lo anterior, la capacidad
instalada del campo se redujo a 570 MW.
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La produccién pico de vapor se alcanzé en el aio 2006, con producciones mensuales promedio de 6400
t/h durante algunos meses de ese afio. Debido a un sismo que se presenté el 23 de mayo de ese afio, que
provoco la salida de una unidad durante varios meses, en ese afio no se alcanzaron las generaciones
record, sino hasta en el afio 2007, en donde la generacién promedio mensual, durante algunos meses fue
de 665 MWh/h. Debido a la declinacién de la producciéon, para mediados del afio 2012, se produjeron 4
200 t/h de vapor, alcanzando generaciones alrededor de 460 MWh/h.

En cuanto a las principales causas de la declinacion productiva en Cerro Prieto, éstas se han dividido en
dos: por el abatimiento de las condiciones termodinamicas del yacimiento y por problemas del pozo, como
colapsos, desprendimientos e incrustacion de sus tuberias, entre otros problemas. Debido a que estos dos
factores actian de manera simultdnea, para determinar qué porcentaje corresponde al abatimiento del
yacimiento y cuanto a los problemas del pozo, se debe hacer un andlisis integral. Cuando un pozo deja de
fluir, se hace un diagndstico para determinar las causas de su muerte, considerando los dos factores que
provocan declinacién. Si el factor predominante fue por el abatimiento de las condiciones termodindmicas
de los estratos que se explotaron, se evalian las condiciones de sus estratos adyacentes en cuanto a
profundidad, y si éstos presentan condiciones favorables para ser explotados, el pozo es reparado, dejando
el nuevo intervalo productor mas somero o mds profundo respecto al original, de acuerdo a lo mas
conveniente, de lo contrario el pozo no es reparado.

Cuando el factor predominante de la muerte del pozo fue por problemas con el mismo pozo, éste es
reparado, con el objeto de seguir explotando los mismos estratos productores del yacimiento, aunque en
ocasiones se aprovecha para modificar el intervalo productor, buscando una mayor productividad. Incluso
si los problemas del pozo son severos, como desprendimientos a profundidades someras o por haber
dejado un pescado que no fue posible recuperar o su reparacion no es rentable, el pozo es dado de baja
como productor y se propone la perforacion de un pozo denominado gemelo, que se localiza
practicamente en la misma plataforma del pozo original, con el objeto de seguir explotando los estratos
productores que aun presentan condiciones termodinamicas favorables, con la ventaja de poder utilizar las
instalaciones superficiales del pozo original.

El objetivo del presente trabajo es determinar la proporcion de la declinacidon de la produccién por
efectos del abatimiento de las condiciones termodindmicas del yacimiento. Para lograr los objetivos
planteados, primeramente se hace un analisis del proceso productivo, desde el yacimiento hasta el
separador de vapor en superficie. Posteriormente, se calcula la parte de la declinacién del vapor que se
determind debido al abatimiento de las condiciones termodindamicas del yacimiento, para los sectores en
el que se dividié el campo. Se continuda con lo esencial del trabajo, que es el calculo de la evolucion de la
produccién de vapor para diferentes afios, en base a la evolucién de las condiciones termodindmicas del
yacimiento de cada sector del campo, las cuales son comparadas con las observadas, continuando con la
discusidn de resultados y conclusiones.
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2. Proceso productivo

El proceso productivo para la explotacién de un yacimiento geotérmico, puede ser dividido en tres
etapas, como lo indica el diagrama de la Figura 1, iniciando en el punto 1y finalizando en el punto 4. En la
primera etapa, el fluido se mueve desde el yacimiento no perturbado por la misma produccién del pozo,
hacia la tuberia ranurada o agujero descubierto del pozo, que corresponden del punto 1 al 2. En la segunda
etapa, el fluido se mueve del punto 2 al punto 3, que corresponde al flujo vertical por el interior del pozo,
desde la zona de alimentacién hasta el cabezal del pozo en superficie. Finalmente, la tercera etapa, del
punto 3 al 4, el fluido producido pasa por el orificio de produccidn y alimenta al separador ciclénico, en
donde se separan la fase liquida y vapor. En cada una de las etapas mencionadas, el fluido va perdiendo
presion, de tal forma que P1>P2>P3>P4 6 Py>Pff>Pcab>Ps, en donde Py, Pff, Pcab y Ps son presiones de:
yacimiento, fondo fluyendo, cabezal y separacidn respectivamente [2].

Para calcular la producciéon de vapor esperada para un pozo, partiendo de las condiciones
termodinamicas del fluido en el yacimiento, se requiere contar con la siguiente informacion:

1) Presion del yacimiento, a la profundidad total del pozo.

2) Entalpia del fluido, la cual depende de la temperatura, presidn y saturacion de vapor.

3) El diagrama de las tuberias del pozo, profundidades y didmetros.

4) [ndice de productividad IP, que se define como la relacién entre el gasto y la caida de presién entre
el yacimiento y la presién del fondo del pozo fluyendo.

5) Flujo masico total

liquido
residual

(4N

Vapor
(4v)

CAPA
SELLO
¥

1

cab

SCNC

YACIMIENTO

yac lutitas y

EEEEEEN areniscas
@ > Pff J'

Fig. 1. Etapas del proceso de produccion de vapor, desde el yacimiento hasta el separador para el

CGCP (SCNC = sedimentos clasticos no consolidados).
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Con esa informacidn, y para un determinado flujo mdsico, se puede calcular la caida de presion desde el
yacimiento (P,) hasta la presidn de cabezal (Pcp). Para mostrar el efecto de estas variables con la
produccién de vapor, en la Figura 2 se muestra un diagrama de entalpia-presidon, a condiciones del
yacimiento necesarios para producir 15 t/h de vapor, para seis profundidades de pozos, entre 1 000 my 3
500 m.

En términos generales se puede observar que entre mas profundo sea un pozo, las condiciones de
presion y entalpia del fluido en el yacimiento minimas para producir 15 t/h de vapor, deben ser mas altas.
Por ejemplo, si en el yacimiento se tiene una presidon 100 bar, pero las profundidades del yacimiento son
de 1 000 m, 2 000m y 3 000 m, la entalpia requerida para producir 15 t/h de vapor para un pozo en cada
yacimiento seria de cada pozo sera de 1060 kl/kg, 1 290 kJ/kg y 1 460 kl/kg respectivamente. Por otra
parte, cuando la entalpia del fluido en el yacimiento es de 1 400 kJ/kg, la presién de yacimiento requerida
para producir 15 t/h de vapor para los tres pozos considerados, deberd ser de 45 bar, 72 bar y 120 bar. Por
lo anterior es muy importante considerar la profundidad del pozo, para poder conocer bien las condiciones
gue se requieren de presién y entalpia del fluido en el yacimiento para alcanzar las producciones deseadas.
Esta correlacion entre profundidad y condiciones del yacimiento, toma gran relevancia para el caso del
Cerro Prieto, en donde se tiene un gran rango de profundidades de los pozos, especialmente cuando se
estd buscando aprovechar recursos hacia el margen este del campo, en donde la profundidad programada
para los pozos es de 4 000 m.

En resumen, la presion y entalpia del fluido en el yacimiento, son variables determinantes para la
produccién de vapor, y son las que varian como resultado de la explotacién del yacimiento, mientras que
otras variables, como el indice de productividad y la geometria del pozo, se mantienen constantes con el
tiempo.
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Fig. 2. Diagrama entalpia presion, indicando las condiciones minimas necesarias para producir 15 t/h de

vapor, para diferentes profundidades de pozos.

CONTENIDO, 12



3. Determinacion de la declinacidon

La declinacion del vapor ha sido muy variada de sector a sector y cambiante con el tiempo, debido a las
caracteristicas del yacimiento, por lo que es importante conocer los ritmos de declinacién y los criterios
utilizados para su obtencidn, para identificar el que represente la parte de declinacién debida al
abatimiento del yacimiento, para ser utilizado como referencia para los propdsitos de este trabajo.

Con el objeto de tener un mayor detalle de los niveles de declinacién del vapor del campo, éste fue
dividido en tres sectores denominados Zona A, Zona B y Zona C, como se muestra en la Figura 3. Con este
criterio de division del campo, se ha observado de una manera clara y sencilla tendencias bien definidas. La
Zona A comprende el drea de CPI y la parte oeste del drea de CPIl y CPIIl, delimitada al este por una linea
imaginaria de norte a sur, que corta a la coordenada en x = 670 000, abarcando una superficie de 7 km?. La
Zona B es una franja de 1,5 km de ancho, delimitada por las coordenadas x= 667 000 al oeste y x=668 500
al este, con una superficie de 5.5 km?. Finalmente la Zona C comprende la parte este del campo, a partir de
la coordenada x= 668 500, con una superficie de 4 km?.

Para cada zona, se considerd el historial del vapor producido por los pozos en operacidn, el nUmero de
pozos operando y el vapor promedio por pozo, como se muestra en la Figura 4. La Zona A inicié a
explotarse en 1973, la produccién de vapor se fue incrementando gradualmente durante los siguientes
afios, alcanzando 650 t/h en 1975, 1 400 t/h en 1979, 2 200 t/h en 1986 y la produccién pico de 3150 t/h
en 1991. A partir de ese afio, la produccién de vapor en términos generales fue disminuyendo, bajando a 2
100 t/h en el 2000 y a 800 t/h en el 2010 y a 600 t/h a mediados de 2012. La variacién de la produccién, en
parte se puede explicar con la variaciéon del nimero de pozos en operacién y por la declinacién de la
produccién promedio por pozo, obtenido al dividir la produccion total por el nimero de pozos
productores.

\
667 000 668 500

Figura 3. Zonas en las que se dividié el campo para su analisis productivo.
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La zona B inicio a explotarse alrededor de 1985, cuando entraron en operacién las centrales de CPIl y
CPIll. De 1987 al afio 2000, la produccién de vapor se mantuvo en un rango de 1 800 t/h a 2 200 t/h, del
afio 2000 al 2006, la produccién de vapor se incrementd de 2 200 t/h a 3260 t/h, la produccion pico de la
zona, para a partir de entonces, presentar una fuerte caida, bajando a 1 400 t/h. En cuanto al historial de
pozos en operacion, hasta antes del afio 2006 se observa un comportamiento proporcionalmente similar al
del vapor, sin embargo, del 2006 a mediados del 2012, el nimero de pozos disminuyd en una menor
proporcion que el vapor. En este periodo, el vapor promedio por pozo disminuyd de 40 t/h en 2006 a 22
t/h a mediados de 2012.

Para la zona C, de 1985 a 1998, la produccion de vapor se mantuvo alrededor de las 200 t/h,
presentando un gradual incremento durante los siguientes afios, hasta alcanzar 600 t/h en 2001. En el afio
2002, se presentd un fuerte incremento en la produccién de vapor, alcanzando 1300 t/h, presentando
durante los siguientes afios, incrementos graduales, hasta alcanzar 2 000 t/h en 2010, manteniéndose
alrededor de ese valor hasta la primera mitad del afio 2012.

Para determinar la declinacidn de la produccién de vapor, para un periodo determinado se analizan tres
criterios: 1) Diferencia entre produccion inicial y final: 2) Balance de vapor, tomando en cuenta los eventos
positivos y negativos, y 3) en base al vapor promedio por pozo para cada sector.

Con el primer criterio, la declinacion de la produccién del vapor, es obtenido simplemente al hacer la
diferencia entre la produccién inicial y final del periodo a analizar. Si se aplica este criterio para la zona A,
del periodo de 1973 a 1991, se puede concluir que no se presenté declinacidn, sino todo lo contrario, ya
que la produccidn inicial en ese periodo fue de 200 t/h y la final de 3 150 t/h. Por otra parte se podria
pensar que la produccidn para esa zona inicié justamente a partir del afio 1991.
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Fig. 4. Historia de la produccion de vapor, pozos en operacion
y Vapor promedio por pozo para los tres sectores del campo.
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Con el segundo criterio, la declinaciéon es calculada tomando en cuenta un balance del vapor,
considerando los denominados eventos positivos y eventos negativos [1]. Los eventos positivos considera
esencialmente el incremento en la produccién de vapor por la integracién de pozos nuevos y reparados,
mientras que los eventos negativos se consideran la pérdida de vapor ocasionada por la muerte de pozosy
el abatimiento productivo. En general, pérdida total de vapor por la muerte de pozos y el abatimiento
productivo es de un 20 % anual, mientras que por abatimiento productivo es de un 12 %. Estos porcentajes
son utilizados para los cdlculos del prondstico de la produccién de vapor, el cual es estratégico para la
planeacion en cuanto a la cantidad de pozos nuevos y reparados requeridos anualmente para mantener la
produccién de vapor que demanda las centrales instaladas en el campo. Sin embargo, ante la muerte de
los pozos, como la disminucion de la producciéon son ocasionadas por los mencionados factores del
abatimiento del yacimiento y los problemas del pozo, por lo que para los propdsitos de este trabajo,
tampoco se tomaran como referencia este criterio.

Con el tercer criterio de declinacidén, al utilizar el vapor promedio por pozo de cada zona, se debe tomar
en cuenta que el vapor producido total se divide solo entre los pozos que estuvieron en operacién, y no
entre el total de pozos que en algin momento fueron productores o que en un futuro entrardn a
produccidn. Si se considera que los pozos con problemas mecanicos, presentan una menor produccién que
los que no tienen esos problemas y que en términos generales un pozo con problemas mecanicos deja de
fluir mas pronto que los que no tienen esos problemas, se puede considerar entonces, que en términos
generales, los pozos que estdn en operacidén, no presentan problemas mecdnicos severos, por lo que su
produccién alcanzada, es de alguna manera el reflejo del potencial del yacimiento. Por lo anterior se
concluye que el porcentaje de declinacién obtenido al ajustar la produccidn promedio de los pozos en
operacion, es el reflejo de la declinacidon debida al abatimiento de las condiciones termodinamicas del
yacimiento.

También se debe tomar en cuenta, que en la medida que se tengan pozos distribuidos
homogéneamente en una zona, el promedio de su produccidn sera mas representativo. Por el contrario, si
de una zona, los pozos no se distribuyen homogéneamente, el promedio de la producciéon de vapor no
puede ser aplicado a toda la zona. Por ejemplo si se tienen 40 pozos productores en una zona de 6 km?, de
los cuales 30 pozos se localizan hacia el norte en un area de 3 km?, con una produccién promedio de 25
t/h, mientras que los restantes 10 pozos se localizan hacia el sur en un area de 3 km?, con una produccién
promedio de 15 t/h, la produccidon promedio como zona total sera de 22.5 t/h, pero no sera representativa
de toda lo zona. Por lo anterior, entre mejor conocimiento del comportamiento y caracteristicas se tenga
de cada zona, mejor se podra preponderar los resultados para una mejor interpretacioén.

4. Calculo de la produccién de vapor

Para calcular la produccién de vapor esperada para un pozo tipico, localizado en cada una de las tres
zonas analizadas, se procedid a determinar las variables requeridas en base a lo siguiente:

Presidon de Yacimiento: Se tomd en cuenta la base de datos histdrica de presiones del yacimiento, se
elabord para cada uno de los tres sectores, su particular historia de presion de yacimiento, para la
profundidad total del pozo tipico definido para cada sector, debido a que se dispone de una confiable
historia de presidon del yacimiento y a que continuamente se estan corriendo registros de presion en
diferentes pozos del campo, la cual se complementan con las mediciones de niveles de agua. Es importante
tener presente que por las dimensiones de cada sector, la presion del yacimiento dentro de cada uno de
los tres sectores, puede variar significativamente, por lo que se tomaron las mas representativas.
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Entalpia del fluido en el yacimiento: Se tomd la entalpia de produccién promedio de los pozos en
operacion, ya que se considera que desde el yacimiento hasta superficie, el proceso es isoentalpico, lo cual
en términos generales es aceptable, excepto cuando se tiene una ganancia de entalpia en el yacimiento, en
la zona de influencia del pozo, o una significativa pérdida de entalpia, por la transferencia de calor del pozo
hacia la formacidén aledaia al pozo. La proporcion del calor transferido a la formacién aledafia, respecto al
extraido por el pozo, serd menor en la medida de la produccién del pozo, y en términos generales, por los
altos gastos que producen los pozos, la pérdida de calor del pozo hacia la formacién es despreciable, por lo
gue comunmente se considera que el proceso es isoentdlpico.

Flujo masico total producido: Se considerd el del promedio real observado en cada zona. La historia de
presiéon del yacimiento, la entalpia y el flujo mdsico considerado para los tres sectores analizados, se
muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Historia de la presidn de yacimiento, entalpia y flujo masico total de cada zona.

indice de Productividad: Para el IP se utilizaron los promedios que se han obtenido de los desarrollos de
varios pozos, para cada uno de los tres sectores del campo. El IP observado en el campo ha sido muy
variado de un pozo a otro, ya que se han logrado tener IP de mas de 10 (t/h)/bar y en algunos casos se
logran ajustar curvas de desarrollo con IP menores a 1 (t/h)/bar.

En la Tabla 1, se muestran los datos considerados para el cdlculo del vapor, en donde se puede observar
que el intervalo productor para los pozos de la zona A, fue de 1500 m a 1 800 m, para los pozos de la zona
B y zona C, de 2500 a 2800 m. En todos los casos se considerd que el intervalo productor quedd con
tuberia ranurada de 0,1778 m @ (7”), colgada dentro de la tuberia de 0,244 m @ (9 5/8”), la cual se
considerd desde superficie hasta la profundidad de inicio de la tuberia ranurada. En la tabla se muestra
también los flujos masicos considerados para cada calculo.
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Con base en la presion definida del yacimiento, el IP y el flujo masico total asignado, se determiné la Pff
(presién en el fondo del pozo fluyendo), posteriormente utilizando un programa para el cdlculo de la caida
de presion en flujo vertical bifasico, se calcularon las condiciones de produccidn en superficie, tomando en
cuenta la presidn de separacidn observado en cada zona, obteniendo finalmente la produccion del pozo,
especificamente la presidén de cabezal y la produccion de vapor, las cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1. CONDICIONES PARA EL CALCULO DE LA PRODUCCION DE VAPOR

Jona Afo Intervalo productor by (bar] Entalpia P Mezcla bt (bar]
inicio (m) |  fin (m) (ki/kg) | (t/h)/bar | (t/h)

1975 150 1350 200 100

A 1995 1500 1800 110 1600 4 100 85
2011 90 1150 70 72.5
1985 200 1550 180 149

B 1998 2500 2800 150 1650 3.5 140 110
2011 100 1400 80 77
1985 210 1450 200 143

C 1998 2500 2800 150 1900 3 130 107
2011 100 1700 80 73

Tabla 2. EVOLUCION DE LA PRESION DE CABEZAL Y VAPOR CALCULADOS

70na Afio Resultados
Pcab (bar) Vapor (t/h)
1975 30 55
A 1995 42 41
2011 10 14
1985 45 66
B 1998 40 58
2011 14 23
1985 31 63
C 1998 53 71
2011 27 35

Los resultados calculados de la presidn de cabezal y vapor, se graficaron con los respectivos valores
promedio observados para cada una de las 3 zonas, como se muestra en la Figura 6. Para la zona A, las
presiones de cabezal calculadas, presenta cierta discrepancia si se compara con la presidon promedio de los
pozos de esa zona. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que particularmente esta zona comprende
pozos de una muy variada profundidad, ademas del gran dinamismo en cuanto a pozos que se integran y
salen del sistema que provoca este comportamiento tan variado. A pesar de eso, las producciones de
vapor calculadas presentan un comportamiento muy similar al presentado por la zona, observando que el
promedio del vapor por pozo de 55 t/h obtenido en 1973, ha disminuido considerablemente hasta bajar a
14 t/h por pozo, muy similar a lo realmente observado, lo cual corresponde a declinaciones anuales entre 4
%y 6 %.

f
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Para la zona B, en 1985 era comun tener pozos con presion de cabezal de 45 bar y 66 t/h de vapor, como
los resultados obtenidos, los cuales coinciden con lo real observado. Para el afio 2011, las condiciones
productivas de los pozos fueron de una presion de cabezal de 20 bar y 23 t/h de vapor, lo cual también es
muy similar a lo calculado, considerando el abatimiento de las condiciones termodindmicas del yacimiento,
lo cual corresponde a declinaciones anuales entre 4 % y 6 %.

Para la zona C, en 1985 la presién de cabezal promedio calculada fue de 31 bar y 63 t/h de vapor, y para
1998 estas condiciones se incrementaron a 53 bar y 71 t/h de vapor, similar a lo realmente observado, a
pesar de que en ese periodo se perdieron 50 bar de presidn de yacimiento, por lo que ese incremento se
debid al incremento de la entalpia que alcanzé 1 900 kl/kg, presentandose ebullicién desde el mismo
yacimiento. Sin embargo ese comportamiento fue temporal, ya que para el 2011, la entalpia habia
disminuido a 1 700 kJ/kg, con lo cual la presidon promedio de los pozos fue de 27 bar y 35 t/h de vapor,
similar a lo real observado, lo cual corresponde a declinaciones promedio de 5 % anual.
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Fig. 6. Historia de la presién de cabezal y vapor producido,
asi como el calculado para cada una de las tres zonas analizadas.

5. Discusion de resultados
Los resultados obtenidos muestran que por el abatimiento de la presién y entalpia del fluido, se ha
tenido una significativa caida de la producciéon, muy similar a la obtenida con el historial del vapor

promedio por pozo.

El abatimiento de la presidn del yacimiento, que en términos generales se ha mantenido en el orden de
3 bar por afio durante mads de tres décadas, puede ser un indicativo de una pobre recarga de los fluidos
circunvecinos a los estratos explotados. Sin embargo, la evolucién isotdpica y quimica de los fluidos
producidos, indican una creciente presencia de aguas isotdpicamente ligeras, con dilucién de cloruros y
una continua reduccién de temperatura, segun la evolucion de los geotermédmetros. Lo anterior es
evidencia de que el yacimiento en realidad si esta recibiendo recarga de los fluidos circunvecinos y que
ésta recarga es predominantemente de baja temperatura. Otra evidencia de que la recarga de fluidos que
recibe el yacimiento es de baja temperatura y de gran magnitud, es por la evolucion de la entalpia de
produccion, la cual después de un incremento temporal, se ha presentado una disminucién gradual,
particularmente en las zonas de mayor tiempo de explotacién, como la zona A y B, por lo que las zonas de
vapor que se formaron en el yacimiento, se fueron reduciendo hasta retornar a zonas de liquido.
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Las caracteristicas del yacimiento que han favorecido la recarga predominantemente de menor
temperatura son: a) un yacimiento emplazado en una cuenca saturada de agua, dentro del Valle de
Mexicali, que forma parte de las descargas del delta del Rio Colorado; b) el yacimiento geotérmico es
profundo, por ejemplo, el intervalo productor promedio de los pozos actualmente en operacion, es de 2
300 a 2 800 m, c) en términos generales, el yacimiento presenta buena porosidad y permeabilidad; d)
existe comunicacion hidrdulica con los estratos circunvecinos, incluso con los acuiferos superiores, por lo
gue la capa sello no siempre esta presente, debido a las fallas del sistema, pues Cerro Prieto estd en una
cuenca sismicamente activa, justamente entre los limites de las placas Norteamericana y Pacifico, e) la
temperatura de los estratos circunvecinos al yacimiento, son predominantemente de muy baja
temperatura; finalmente f) el diferencial de presidon provocado por una columna de agua de menor
temperatura es mayor que el generado por agua de mayor temperatura y mucho mayor al generado por
una columna de vapor. Todas las caracteristicas anteriores, han favorecido para que la recarga
predominante del yacimiento, sea de baja temperatura.

Para ilustrar de manera simultanea la evolucidn de la presion y entalpia del fluido en el yacimiento, se
presenta en la figura 7, el diagrama entalpia presidon del agua, las condiciones del fluido para diferentes
anos y para las tres zonas analizadas, en donde se pone como referencia, una linea que indica las
condiciones de entalpia y presién del fluido en el yacimiento, para producir 15 t/h de vapor. En la misma
figura se puede observar que las condiciones iniciales del yacimiento estaban alejadas de las necesarias
para producir 15 t/h de vapor, pero conforme se explotd el yacimiento, sus condiciones se aproximaron a
la linea de referencia mencionada. También se puede observar cdmo con el abatimiento de la presion del
yacimiento, algunas zonas que originalmente se encontraban como liquido comprimido, alcanzaron la
presion de saturacidn, con lo cual se favorecié el proceso de evaporacion de la salmuera, provocando la
presencia de dos fases en el yacimiento, lo cual en algunos sectores provocd un incremento de la presién
de cabezal y de la produccién de vapor, como lo reportado de manera temporal en algunos pozos [2], asi
como lo presentado en la zona C, en donde las condiciones productivas reportadas para el afno de 1998
fueron incluso mayores a las de 1985.

Presién (bara)
Presién (bara)
Presién (bara)

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Entalpia (kJ/kg) Entalpia (kJ/kg) Entalpia (kJ/kg)

Figura 7. Condiciones de presion y entalpia del fluido en el yacimiento para diferentes afios y para cada una de las
zonas analizadas, indicando como referencia una linea limite para producir 15 t/h de vapor.

Entendiendo las caracteristicas de Cerro Prieto, se puede comprender por qué en este campo, no se
tienen los beneficios productivos con la reinyecciéon o recarga artificial, que muchos otros campos si
presentan, en particular los de vapor dominante. En particular si se tiene presente que en Cerro Prieto, los
pozos inyectores que aceptan se localizan relativamente cerca de los estratos productores, pues los lejanos
al yacimiento no aceptan. Esta situacion se comprobd tanto tedéricamente como practicamente.
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6. Conclusiones

Para comprender mejor la evolucién productiva del campo, ha sido de gran utilidad subdividirlo en
franjas verticales, como las zonas A, B y C que se analizaron, lo que ha permitido identificar tendencias
productivas definidas y obtener una declinacién en base al vapor promedio por pozo, el cual se identificé
gue representa la declinacién del vapor debida al abatimiento del yacimiento.

Los resultados del calculo de la produccién de vapor, considerando una terminaciéon de pozos tipicos
para cada zona y considerando las variaciones de la entalpia y presion del yacimiento, indican que la
declinacién presentada por el vapor promedio por pozo, es causada por el abatimiento de las condiciones
termodinamica del yacimiento.

La respuesta dominante del yacimiento a la explotacién, ha sido una caida de presidn, la cual ha
inducido una invasion de fluidos de menor temperatura, que ha provocado una pérdida en la capacidad del
yacimiento para producir vapor, debido a las caracteristicas muy particulares del yacimiento.
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PROYECTO DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA PARA LA CENTRAL
FOTOVOLTAICA SANTA ROSALIA 1l DE 4 MW

Saldivar Urquiza Gaffie®, Zapata Lopez Angel Antonio®

? Comisidn Federal de Electricidad, Subdireccidén de Generacidn, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Subgerencia de Proyectos de
Energia Renovable, Alejandro Volta 655, Morelia 58290, México.

Resumen

Después de dos ainos de operacion comercial de los dos proyectos fotovoltaicos construidos por la Comisidon Federal de
Electricidad (CFE) para el servicio publico, se ha podido obtener informacidn valiosa que puede servir de base para el disefio,
construccidn, operacion y mantenimiento de futuras centrales fotovoltaicas. Uno de estos aspectos es la interaccion de los
sistemas fotovoltaicos con la red eléctrica y como la variabilidad del recurso solar representa un reto para el operador de la red
eléctrica. En el presente trabajo, se describe el nuevo proyecto para la ampliacién de la Central Fotovoltaica de 1 MW en Santa
Rosalia B.C.S. (CFS) a una capacidad de 4 MW y se menciona como se pretende atender el tema de la variabilidad del recurso
solar utilizando un Sistema de Almacenamiento de Energia Eléctrica (SAEE) para asegurar condiciones de seguridad y
confiabilidad en el Sistema Interconectado Mulegé.

Palabras Clave: Renovable; Fotovoltaica; Comision Federal de Electricidad; Almacenamiento.

Abstract

After almost two years of operation of the first two photovoltaic projects built by the Mexican utility Comisién Federal de
Electricidad (CFE) for the public service in Mexico, valuable lessons have been learned, which already are helping to enhance the
design, construction, operation and maintenance of future photovoltaic (PV) projects. One of these lessons was the interaction
between the PV system and the grid, and the effect that the solar resource variability can have on the daily operation of the
grid. This paper will describe the new project for the addition of 4 MW to the existing PV power plant of 1 MW in Santa Rosalia
B.C.S., and how the variability of the resource will be diminished by the installation of an Electric Energy Storage System, in
order to assure safety and reliability conditions on the interconnected grid of Mulegé.

Keywords: Renewable; Photovoltaic; Mexican Utility; Storage.

7. Introduccion

Después de la experiencia positiva observada en los dos afios de operacion comercial de los sistemas
fotovoltaicos de 1 MW En Santa Rosalia y 5 MW en Cerro Prieto construidos en el 2012 por la CFE para el
servicio publico, se han obtenido diversas experiencias que pueden ayudar a mejorar el disefio, la
construccidn, operacién y mantenimiento de los futuros proyectos fotovoltaicos en el pais.

La CFE tiene contemplada la construccidn de una Central Fotovoltaica de 4 MW en Santa Rosalia B.C.S.
(CFS 1) [1], como ampliacién de la Central Solar Fotovoltaica Piloto de 1 MW (CFS). Este nuevo proyecto
permitird el abastecimiento de la demanda con fuentes renovables en el nuevo Sistema Interconectado
Mulegé o SIM (interconexion entre el Sistema Aislado Santa Rosalia y el Sistema Aislado Guerrero Negro),
contribuyendo a disminuir el consumo de combustibles fésiles y aprovechando el vasto recurso solar de la
zona.

Resultado de los proyectos fotovoltaicos de la CFE y de la difusién de los proyectos fotovoltaicos en
México, en 2013 se instald y se puso en operacién una central fotovoltaica de 30 MW de capacidad
nominal denominada Aura Solar, localizada en La Paz, BCS, bajo la modalidad de Pequefio Productor
Independiente de energia. Con ello, se confirma el interés en el desarrollo de la energia fotovoltaica en
Meéxico y de los retos en la operatividad de este tipo de centrales. De la informacidn disponible en los datos
de la operacion de las centrales de la CFE y del parque solar de 30 MW, el Area del Control CENACE Baja
California y la Gerencia de Ingenieria Especializada de la CFE [2] [3] [4], comenzaron a estudiar los
fendmenos de penetracion de la generacién intermitente en el SAM y en el Sistema Aislado la Paz.
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Resultado de dichos estudios, se observa que bajo ciertas condiciones climatoldgicas y de la demanda,
se requiere un sistema de apoyo para mitigar los aspectos de variabilidad de recurso solar y por lo tanto de
la variabilidad en la produccién de energia eléctrica solar.

Nomenclatura

CENACE Centro Nacional de Control de Energia

CFE Comision Federal de Electricidad
CFS Central Solar Fotovoltaica Piloto de 1 MW en Santa Rosalia
CFs 1l Central Fotovoltaica de 4 MW en Santa Rosalia

CGTV Campo Geotérmico Tres Virgenes

FV Fotovoltaica

GPG Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos

SAEE Sistema de Almacenamiento de Energia Eléctrica
SIM Sistema Interconectado Mulegé

SPER Subgerencia de Proyectos de Energia Renovable

8. Antecedentes

La naturaleza variable de las fuentes renovables tales como el viento y el sol, para producir energia
eléctrica a gran escala han tomado mayor relevancia en los ultimos afios dado sus altos indices de
penetracién a nivel mundial. Los efectos de dicha variabilidad dependen de la capacidad de respuesta de
las redes y del porcentaje de penetracidn que tengan las fuentes intermitentes, lo que ha traido retos
importantes para el operador de la red para la integracién de este tipo de centrales. Aun cuando existen
aspectos de la variabilidad solar que pueden anticiparse tales como tales como el amanecer y el atardecer
en cada época del afio, existen otras variables climatolégicas tales como la nubosidad, que por su caracter
intermitente afectan la produccidon de energia solar. El reto para el operador de la red es predecir y
anticipar estas variaciones y mitigar sus efectos.

En el caso de México con la Central Fotovoltaica de 1 MW y su condicién de interaccion en un sistema
eléctrico aislado, se aumentan los efectos de la intermitencia. La CFE ha realizado diversas simulaciones [1]
gue muestran los efectos de sombreado por nubes de los proyectos fotovoltaicos de 4 MW y sus posibles
consecuencias en la seguridad y confiabilidad de la red eléctrica. En la Figura 1 se muestra un perfil diario
de irradiacion y la generacién fotovoltaica en un dia con cielo despejado (izg.) y un dia nublado (der.)

Perfil Diario 10 Abr - Perfil Diario 4 Abr
1100 .

Intervalodieminutsl . imtervalodieminatal

Figura 1.- Comparacién del perfil de generacién y recurso en un dia soleado (izq.) con un perfil de generacién y recurso
(mayor variabilidad) en un dia nublado (der.).
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Como resultado de estos estudios, se observd la necesidad de mitigar los efectos intermitentes de la
generacién solar por nublados, por lo que se requiere una estrategia de operacidon y control de las
centrales fotovoltaicas para su integracion a la red. Uno de los mecanismos para disminuir los efectos de la
variabilidad de las centrales basadas en recursos intermitentes que mas investigaciéon ha concentrado los
ultimos anos, es el del almacenamiento de energia. En general, se busca almacenar la energia excedente
de la central con recurso intermitente en momentos en que la demanda es menor a la generacién y liberar
esa energia cuando se tenga bajo recurso, permitiendo obtener una generacion mas constante, generando
menos problemas en la red y teniendo mayor capacidad de maniobra en caso de fallas. En particular se
busca un sistema de almacenamiento que responda rapidamente ante los cambios subitos en la potencia
de salida debido a los nublados intermitentes, por lo que la una de las formas de que se han adoptado es
con el uso de baterias eléctricas para almacenamiento y control de la generacién. En la figura 2 se muestra
un esquema tipico del funcionamiento de un Sistema de Almacenamiento Eléctrico de Energia con Baterias
(SAEE).

Potencia util para la red eléctrica

Central Fotovoltaica + Baterias

Potencia

4 12 20 Tiempo

Figura 2.- Perfil de generacion de un sistema FV con sistema de almacenamiento.

Existen otros modos de operacién para los SAEE, para apoyo al control y estabilidad de la red eléctrica.
La figura 3 muestra un resumen de las diferentes tecnologias para el almacenamiento de energia, sus
ventajas y desventajas asi como posibles aplicaciones en los que se pueden utilizar.
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, . . Aplicacion Aplicacion
Tecnologia Ventajas Desventajas

(Potencia) (Energia)
Almacenamiento Hidraulico Requisitos
Alta capacidad, bajo costo . 9 " - Alta
(Bombeo) especiales del sitio
Almacenamiento de Aire . Hiz ca.paudad, modulos. Requisitos
. independientes de potencia y . . - Alta
Comprimido . especiales del sitio
energia
, . . Alta ca‘paadad, modulos‘ Tl e de .
Baterias de Flujo independientes de potencia y L Media Alta
, energética
energia
. . - P d
Aire-Metal Alta densidad energética roceso de .carga - Alta
complejo
. Alta densidad i de [Costo, t t
Sulfuro de Sodio (NaS) @ en5|. @ energ.e. |ca.y = empe.r? ure Alta Alta
potencia, alta eficiencia de operacion

. - Costo, requiere

L Alta densidad energética y de ; q . .
Li-ién . . unidad especial Alta Baja
potencia, Alta eficiencia

para carga
Alta densidad &ti d
Ni-Cd a en5|' a energ.e' |ca'y e i Alta Media
potencia, alta eficiencia
Plomo-acido Bajo costo de inversion Vida util baja Alta Baja
Baja densidad
Volante de Inercia Alta potencia ) L. Alta Baja
energética
Baja densidad
SMES, DSMES Alta potencia ) L Alta -
energética, costo
. L Baja densidad .
Supercapacitores Alta eficiencia, vida util alta Alta Media

energética

Fuente: Asociacion de Almacenamiento de Energia (ESA, porsus siglas en inglés)

Figura 3.- Tecnologias de almacenamiento.

Del estudio de mercado realizado por la GPG, se ha concluido que las tecnologias mas adecuadas para el
proyecto son las baterias eléctricas (supercapacitores) y electroquimicas (baterias de flujo, plomo-acido, Li-
idn, Ni-Cd y NaS), las cuales se encuentran disponibles en el mercado con un costo aproximado entre 2 300
y 5000 USD por MW.

9. Descripcion del Proyecto de Almacenamiento para la Central Fotovoltaica Santa Rosalia Il de 4 MW

La CFS Il tendrd una capacidad instalada de 4 MW, con un maximo de 20 000 mddulos instalados en
estructura con seguimiento en un eje. La electricidad generada por los mddulos en corriente directa (CD)
se colectara en un punto central a través de circuitos eléctricos, para su conversidn a corriente alterna (CA)
mediante inversores de 500 kW minimo. Posteriormente, a través de transformadores de 500 kW minimo
se elevara el voltaje de la energia generada para su interconexion con el SIM.

El sistema de almacenamiento serda un sistema basado en baterias eléctricas o electroquimicas
(supercapacitores, baterias de flujo, Li-ién, NaS, plomo-acido o Ni-Cd), instalado como una unidad paquete
prefabricada, el cual tendra la capacidad de interconectarse directamente con la red eléctrica y cuya
operacion estarda basada en las condiciones de operacion de la CFS Il. En la figura 4 se muestra el esquema
de interconexién propuesto.
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Interruptor
| INVERSORES transformador Principal
MODULOS FV CDICA )

Red el éctrica de
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Figura 4.- Representacién esquematica de la CFS II+SAEE.

9.1. Localizacion

La CFS Il se ubicara en la parte norte del estado de Baja California Sur, aproximadamente a 25 km al
noroeste de la ciudad de Santa Rosalia, precisamente en el camino que conduce al CGTV y en los limites del
area natural protegida conocida como Reserva de la Biosfera El Vizcaino, a un lado del precio ocupado por
la CFS, dentro de un predio propiedad de la CFE con un drea total cercana a las 20 ha.

| CENTRAL FOTOVOLTAICA 1 MW

Figura 5.- Localizacion de la CFS Il + SAEE.

9.2. Sistema Interconectado Mulegé

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) mexicano esta conformado por un Sistema Interconectado Nacional
(SIN) y por cuatro Sistemas Aislados eléctricamente del SIN, conocidos como: Sistema Baja California,
Sistema Aislado Guerrero Negro, Sistema Aislado Santa Rosalia y Sistema Baja California Sur.

Se tiene programado que a partir del 2015 (obras en proceso), el Sistema Aislado Santa Rosalia se
interconectara con el Sistema Aislado Guerrero Negro para crear el Sistema Interconectado Mulegé (SIM).
El SIM dard servicio a mas de 20 000 usuarios y tendrd una demanda maxima estimada de 30 MW en 2015
[2], la cual se alimentard mediante un parque de generacidon que incluye una Central Geotermoeléctrica
(Tres Virgenes, 10 MW), una Central Edlica (Guerrero Negro, 600 kW) y 2 Centrales Fotovoltaicas a partir
del 2016 (CFSy CFS 1, 1 y 4 MW respectivamente).
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9.3. Operacion

Como se menciond anteriormente, el objetivo principal del SAEE es el de actuar a manera de respaldo
para disminuir la variabilidad de la energia generada por de la CFS I, dejando a disposicion del CENACE la
energia disponible en el SAEE al termino del dia.

El SAEE contara con 2 controles que trabajaran de manera conjunta:
a) Control de rampa (CR)

Cuando se identifique una disminucidn en la energia de salida de la CFS Il (por ejemplo en presencia de
nubes), el SAEE entregard energia en el punto de interconexiéon para que la rampa de tal disminucién sea
menor de 235 kW/min, en caso contrario, el SAEE almacenard la energia de sobra para mantener una
rampa a maxima de 235 kW/min, proporcionando un perfil de generacién conjunta (CFS II+SAEE) mas
constante.
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Figura 6.- Comparacién de un perfil de generacién FV (rojo) y FV + SAEE con control de rampa (azul) [3].
b) Control de frecuencia (CF)

Aunado al CR, el SAEE contard con un control de frecuencia, el cual proporcionara 336 kW por un
minimo de 15 minutos una vez que se registre una variacién negativa de la frecuencia mayor a 0.3 Hz,
contribuyendo a prevenir el disparo de protecciones por baja frecuencia en la red.
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Figura 7.- Comportamiento de la frecuencia con el CF del SAEE activo (verde)
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10. Conclusidn

Las experiencias aprendidas y la informacion recopilada a lo largo de dos afios de operacién comercial
de los dos proyectos fotovoltaicos construidos por la CFE en 2012 para el servicio publico, han permitido
tener datos suficientes para poder predecir el comportamiento de futuros proyectos FV, los cuales seran
diseflados de acuerdo a las necesidades del sistema, para cumplir con las expectativas de seguridad y
confiabilidad de los mismos.

Como parte de estos nuevos disefios, se tiene contemplada la construccion de la CFS Il de 4 MW en 2016,
aunado a un SAEE el cual actuarda de respaldo para disminuir la variabilidad de la energia de salida del CFS I
previniendo posibles fallas en el SAM.

Una vez construidos ambos sistemas, se espera contar con mas de 8 760 MWh/a de energia generada
mediante tecnologia renovable, lo cual contribuira a disminuir el consumo de diesel de la zona y a evitar la
emision de mas de 8 700 toneladas de CO, a la atmosfera.

Se espera obtener experiencia en la integraciéon de sistemas fotovoltaicos intermitentes a la red, en
particular en zonas eléctricas aisladas como Santa Rosalia.
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FORO: Energia a partir de la biomasa

Por: Maria Teresa Ortega Méndez y Heber Didier Diez Leén

Desde la antigiiedad, nuestros antepasados debieron utilizar materia organica para diversas aplicaciones, sin embargo es de
suponer que una primera revolucion “tecnoldgica” tuvo lugar con el dominio del fuego. Lo anterior implicé el descubrimiento de la
transformacién de la materia organica (biomasa) en energia calorifica, siendo quiza, la primera forma de combustible que la
humanidad manipul6.

La biomasa es la materia organica originada en un proceso biolégico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.
Esta se puede aprovechar de dos maneras: quemandola para producir calor o transformandola en combustible (sélido, liquido o
gaseoso), que también sera quemado para producir energia calorifica.

Como hemos observado en foros anteriores, el sol participa como fuente de energia directa o indirecta en algunas de las formas
de energia renovable que se utilizan. El caso de la biomasa, no es la excepcion. Para ejemplificar lo anterior se muestra la figura
1.

ENERGIA SOLAR

i

————?®

Residuos de industrias  Residuos
forestales y urbanos
agroalimentarias

BIOMASA

Figura 1. Ciclo de la biomasa

Podriamos pensar que la quema de biomasa es un proceso contaminante, lo anterior debido a que durante la combustidon una
cantidad de bioxido de carbono (CO2) se libera al ambiente. Sin embargo, al efectuar un balance entre el CO- liberado y el
capturado por los cultivos que dan origen a la biomasa, el resultado es favorable ya que se captura mas CO- por los cultivos que
dan origen a la biomasa que el liberado durante la combustiéon. De lo anterior se deriva el término “carbono neutral”, que se refiere
al balance en el que el CO2 desprendido es igual al CO2 absorbido por las plantas para tal fin. Dado lo anterior, es que la biomasa
se considera un combustible limpio. La figura siguiente ejemplifica el ciclo del CO2 para el caso de la biomasa forestal.

w% Ciclo de la Cd
R Y Biomasa

Transfermacién du la Blomasa
Fotosintesis

O % J

Biomasa

Figura 2. Carbono neutral

La biomasa en el mundo

La participacion que tiene en la generacién eléctrica a nivel mundial es de 83 GW, representando un 5.6% de la generacion con
fuentes de energia renovable (Tabla 1).

El potencial de generacion por medio de biomasa a nivel mundial no ha sido estimado con precisiéon, pero la capacidad
pronosticada para el 2035 se estima en 3 437 GW de energia con fuentes renovables, esto representa un 40 % del sistema
eléctrico mundial.
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Hidraulica 990 3.1

Edlica 283 18.9

Biomasa 83 12.2

Solar fotovoltdica 100 40.8

Geotérmica 11.7 2.6

Solar de alta concentracion 2.5 56.3
Mareomotriz 0.5 0

Total 1470.7 8.4

Fuente: Renewables Global Status Report, REN 21 2013 (RGSR, 2013)

Tabla 1. Capacidad instalada por tipo de energia generada en el mundo.

En la tabla 2 se muestran las principales centrales de generacion de electricidad por biomasa que existen a nivel mundial. Como
se puede apreciar la principal central es la de Ironbridge en el Reino Unido. Generando 740 MW a partir de biomasa, dato al 2013.
Sin embargo el pais que tiene mas desarrollos es Finlandia, aportando en un total de 955 MW con centrales de gran capacidad.

1 Ironbridge 740 Reino Unido
2 | Alholmens Kraft 265 Finlandia
3 Polaniec 205 Polonia

4 Kymijarvi ll 160 Finlandia
5 Vaasa 140 Finlandia
6 Wisapower 140 Finlandia
7 NHPP 140 USA

8 | Kaukaan Voima 125 Finlandia
9 Seinajoki 125 Finlandia

Tabla 2. Centrales de generacion por biomasa mas grandes en el mundo.

De la tabla anterior se destacan los tres proyectos mas grandes que a continuacion se muestran:

Figura 3. Central Ironbridge
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Figura 4. Central Alholmenskraft

Figura 5. Central Polaniec
La biomasa en México

México tiene algunos proyectos de generacion de electricidad con biomasa, asi como otras aplicaciones. Estos son basicamente
para el autoabastecimiento en el sector privado. Sin embargo el potencial con el que se cuenta es mucho mayor, lo que permitiria
contar con una fuente de energia limpia que contribuiria a la diversificacion del sector energético de manera amigable con el
ambiente. A continuacion se muestra la tabla 3, donde la participacion de la biomasa en México como fuente de generacion de
electricidad es del 4.4 % al 2012.

Edlica 1289 2460
Geotérmica 823 0
Hidraulica 11707 289
Solar 37 156
Biomasa 645 100
Total 14501 3006

Fuente: Comision Federal de Electricidad (CFE)/ Comision Reguladora de Energia (CRE).

*Incluye proyectos fotovoltdicos de pequefia y mediana escala, principalmente en
aplicaciones de electrificacion rural y residencial.

Tabla 3. Capacidad instalada (MW) en México.
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Segun la SEN, se estima que en México se cuenta con un potencial maximo teérico de 3 642 MW, divididos de la siguiente
manera:

Potencial maximo tedrico por tipo de recurso de biomasa

MW
4,000

3,500
3,000 - | 04 |

2,500

2,000 -
1,500 2,638
1,000 -

500 -

RSU Agricola Ganaderos Forestal Potencial Téorico

® @ O,

Ademas se ha identificado potencial de sustituir hasta un 5% la produccion eléctrica de la Central

carboeléctrica de Petatalco

Figura 6. Potencial maximo tedrico por tipo de recurso de biomasa.

De lo anterior, 1 515 MW podrian ser econémicamente competitivos, distribuyéndose de la siguiente manera:

Potencial econdomicamente competitivo por tipo de
biomasa

WY
1800 +—1 515

1,406 + 200

1,200

250

00 2re

&r

[ |
'3'
Potencial Agricola Ganaderos  Forestal

compefitvo @ . @ @

Figura 7. Potencial econdmicamente competitivo por tipo de biomasa.

En el afio 2012 México ya participaba con 645 MW de capacidad instalada, y tenia una capacidad autorizada para construccién de
100 MW adicionales. Lo anterior, basicamente bajo el esquema de cogeneracidn. A continuacién se observa como se distribuyen
las centrales generadoras por tipo de energia en el territorio nacional.
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Oaxaca 33 2499 39 2571
Baja California 258 645 24 5 932
Tamaulipas 13 437 450
Veracruz 270 40 124 434
Nuevo Ledn 28 274 302
San Luis Potosi 81 200 1 282
Michoacdn 15 192 4 211
Jalisco 61 58 30 149
Chiapas 25 39 60 124
Puebla 15 52 39 106
Otros 205 2 10 118 156 492
Total 745 3749 898 467 192 6052

Fuente:CRE/CFE/ME.
*Se excluyen las centrales hidroeléctricas mayores a 30 MW.
Las cifras estan redondeadas.

Tabla 4. Namero de centrales para la generacion de electricidad con Energias Renovables, 2012 (MW).
Como podemos observar en la tabla anterior, el estado con mayor participacion es Veracruz, con 270 MW generados.
Hasta el 2012 la capacidad instalada en operacién era de 645 MW, esta se distribuia de la siguiente manera:

e 598 MW de biomasa (bagazo de cafia).
. 47 MW de biogas.

Aunque el balance entre cultivos para alimentos y bioenergéticos es un tema de discusion a nivel mundial, especialistas
consideran que no tiene por qué haber competencia entre ellos. Ademas es bien sabido que el camino para la sustentabilidad
energética, es diversificar las fuentes de energia, con el fin de encontrar un balance entre ellas.

A continuacion se enlistan algunas de las ventajas e inconvenientes de la utilizacion de la biomasa como combustible:

Ventajas:
e La biomasa es un combustible renovable que se puede gestionar, segun necesidades o picos de demanda.
e Es capaz de producir energia térmica y/o eléctrica, siendo una energia limpia y segura.
e Disminuye las emisiones que contribuyen a crear efecto invernadero.
e En su proceso de combustion genera cantidades insignificantes de contaminantes sulfurados o nitrogenados, siendo su

balance de CO; y CO neutro.

Ayuda a evitar la dependencia energética, respecto de los combustibles fésiles.

Existe un gran volumen de biomasa.

Es una forma de reciclaje y disminucién de residuos.

Ayuda a evitar incendios forestales, la limpieza de los montes mejora con las necesidades de biomasa.
La implantacion de cultivos energéticos en tierras abandonadas evita la erosion y degradacion del suelo.
Tiene precios competitivos y mas estables que los de cualquier combustible fosil.

Contribuye a la generacion de empleo local.

Impulsa los sectores empresariales agricola, forestal o el de la energia a partir de biomasa.

Inconvenientes:

e Menor densidad energética que los combustibles fésiles. Se necesita mayor cantidad de biomasa para conseguir la
misma cantidad de energia.

e  Ocupan mayor volumen que los combustibles fosiles, lo que implica mayores sistemas de almacenamiento.

e Los rendimientos de las calderas de biomasa son algo inferiores a los de las caderas que usan un combustible fésil
liquido o gaseoso.

e Labiomasa posee menor densidad energética, lo que hace que los sistemas de almacenamiento sean mayores.

e Los sistemas de alimentacion de combustible y eliminacién de cenizas son mas complejos y requieren unos mayores
costes de operacion y mantenimiento.

e Los canales de distribucion de la biomasa no estan tan desarrollados como los de los combustibles fésiles.

e Muchos de estos recursos tienen elevados contenidos de humedad, lo que hace que en determinadas aplicaciones
pueda ser necesario un proceso previo de secado.

A
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Estimado lector, como antes hemos dicho: Una fuente de energia puede no ser la solucién a nuestros retos energéticos
sustentables, sin embargo la diversificacion de las formas de generar energia en forma balanceada contribuye a este fin. Asi que
como cada foro, usted tiene la palabra para hacernos saber su opinién.
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Alfred Truesdell: In memoriam

Por: Marcelo J. Lippmann'y Sabodk K. Garg®

'Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, 94720. 2Leidos, Inc., San Diego, CA, 92121

Alfred Hemingway Truesdell fallecié pacificamente después de una larga batalla contra el cancer en Menlo Park, California, el 23
de agosto de 2014. Fue un gedlogo y geoquimico por entrenamiento, y uno de los mas conocidos pioneros de la aplicacion de la
geoquimica a la exploracion, caracterizacion y evaluacion de sistemas geotérmicos, cuyos métodos siguen aplicandose.

Alfred nacié en Washington, D.C., el 10 de septiembre de 1933. Desde joven se mostré
interesado en la geologia y en la naturaleza, obteniendo un diploma en geologia y quimica
del Oberlin College en 1955. Después de trabajar unos afios para el Servicio Geolégico
norteamericano (USGS: U.S. Geological Survey) en mineralogia del uranio, reanudo sus
estudios en la Universidad de Harvard, recibiendo su doctorado en geoquimica, petrologia
y mineralogia en 1962.

Después de graduarse regresd al USGS donde empezd estudios experimentales y de
modelado sobre equilibrio isotdpico y entre soluciones y minerales de temperaturas bajas y
altas y fue parte del grupo cientifico del USGS que estudi6 los fenédmenos térmicos en el
Parque Nacional de Yellowstone entre 1962 y 1971. En 1972 se convirtio en lider de su
propio proyecto, y sigui6 estudiando gases e is6topos en el sistema hidrotermal de
Yellowstone. También investigd los efectos quimicos de la explotacion de campos
geotérmicos como Cerro Prieto, México, The Geysers en Estados Unidos y Larderello en
Italia.

Durante su larga carrera, Alfred realizo exploracion geotérmica en los Estados Unidos y en
muchos otros paises, incluyendo México, Honduras, Guatemala, Indonesia, Taiwan, India,
China, Japén, Filipinas, Kenia y Portugal (Islas Azores). Realizé contribuciones relevantes
a la ciencia geotérmica, en especial en la interpretacion de la composicion quimica e
isotépica de los fluidos para determinar el origen de los sistemas geotérmicos y su estado
natural y pronosticar los efectos de su explotacién comercial.

Alfred fue reconocido por sus pares como un lider internacional en la geoquimica y el desarrollo de los recursos geotérmicos,
recibiendo en 2002 el Premio Pionero (Pioneer Award) del Geothermal Resources Council, asi como otros reconocimientos de
diversas organizaciones cientificas. Dejo el USGS en 1991 para convertirse en un consultor del Laboratorio Nacional Lawrence
Berkeley y en general de la industria geotérmica, y se retir6 definitivamente hace unos cinco afios para dedicar tiempo a sus
nietos, a mantener su gran coleccion de camaras fotogréaficas, a observar a las aves y a leer, pues era un avido e incansable
lector.

Alfred fue miembro activo de diferentes asociaciones cientificas, siendo uno de los antiguos editores de la revista Geochimica et
Cosmochimica Acta, asi como miembro del Consejo Editorial de Geothermics entre 1992 y 2008. Fue autor o coautor de una gran
cantidad de articulos técnicos y cientificos y reportes, teniendo algunos inventos a su nombre. También participé activamente en
muchos comités cientificos, talleres, seminarios y conferencias.

Alfred dejo huella en la vida de muchos, y sera extrafiado por sus amigos y ex colegas, y de manera especial, por su hija Claudia y
su familia, y por su ex exesposa Karen.
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World Geothe}al
Congress 2013

Melbourne Convention

and Exhibition Centre
www.wgc2015.com.au

st Geotherma Enersy Group

On behalf of the approximately 5000 members
of the International Geothermal Association,
representing 33 national and international
geothermal associations and members in

67 countries, | welcome you to the World
Geothermal Congress 2015 in Melbourne.

Held every five years, the World Geothermal
Congress is a unique event that brings
together members of the geothermal
community from across the globe. Five days
of technical sessions will include papers on
scientific, technical, business and societal
topics (more than 1000 papers in 2010). The
Congress will also provide many networking
opportunities through special interest group
meetings, social and cultural events, field
trips and short courses in Australia and
New Zealand. Speaking as a New Zealander
from Wairakei, | can assure you that we look
forward to welcoming you to our world.

/M/m~

Juliet Newson
President IGA

arinex pty Limited

%f.: NEW ZEALAND
GEOTHERMAL
ASSOCIATION

Congress Organisers: 9197 Islington Street
Collingwood Victoria 3066  F: +61 3 9417 0899

The Organising Committee has great pleasure
in inviting you to Melbourne, Australia to
attend the 2015 World Geothermal Congress.
With a theme of “Views from Down Under —
Geothermal in Perspective”, our Congress
offers a splendid opportunity for delegates
to share ideas and knowledge covering
geothermal development worldwide. The
Congress and short courses programme will
cover topics relevant both to direct use and
electricity generation.

The Congress will give insights into both
“traditional” geothermal developments

from around the world as well as new
“pioneering” techniques. We also look
forward to the country, regional and project
updates for geothermal developments
internationally. Exquisite field trips in

New Zealand and Australia will be a key part
of the Congress.

Please join us for an informative and
exciting program of presentations, social
events and tours. We look forward to seeing
you in Melbourne, 19—24 April 2015.

(/ﬁy Q et

Barry Goldstein
Chairman, WGC2015 Organising Committee

P: +61 39417 0888  E:wgc2015@arinex.com.au

www.wgc2015.com.au
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Short Courses

Geothermal Well Drilling, Completion And Testing:
18—19 April 2015, Melbourne, Australia

Scaling And Corrosion In Geothermal Development:
18—19 April 2015, Melbourne, Australia

Reservoir engineering:
18—19 April 2015, Melbourne, Australia

Electricity Generation From Low-Temperature
Geothermal Resources:
18—19 April 2015, Melbourne, Australia

Geothermal policy and implementation — “The New
Zealand example”:
26—28 April 2015, Taupo, New Zealand

Field Trips

Victorian Geothermal Excursion:
15—18 April 2015, Melbourne, Australia

Powerful Landscape:
27-29 April 2015, Rotorua, New Zealand

Glorious Geothermal Energy:
27—-29 April 2015, Rotorua, New Zealand

Northern Escape:
27 April-1 May 2015, Auckland, New Zealand

Lord Of The Rings And Hobbits Middle Earth Adventure:
27-30 April 2015, Auckland, New Zealand

Views from Down Under-
Geothermal in Perspective

Please visit the Congress website to register and for further information on short courses and field trips www.wgc2015.com.au




Instrucciones de Publicacion en la REVISTA GEOTERMIA

Geotermia estd abierta a la participacidn de investigadores de instituciones tanto nacionales como del extranjero

guienes deben dirigir sus contribuciones a:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.
Morelia, Mich., C.P. 58290, México
Atencidn: Magaly Flores Armenta
magaly.flores@cfe.gob.mx
heber.diez@cfe.gob.mx
teresa.ortega@cfe.gob.mx

Los trabajos deberan cumplir con las siguientes instrucciones de publicacién.

1.

2.

10.

El articulo debe ser inédito y relacionado con la geotermia, las fuentes alternas no convencionales de energia o con ramas afines.

Enviar un correo electrdnico con el articulo en formato de Microsoft Office Word a doble espacio y en un CD a las direcciones
arriba citadas. Se aceptan trabajos en espafiol con resumen en inglés, o en inglés con resumen en espafiol.

Las tablas, cuadros y figuras deberan incluirse al final del texto. Las figuras y graficas pueden ser en color o en blanco y negro,
tener buena calidad y no rebasar el tamafio carta. Su cantidad debera ser la suficiente para la comprension o ilustracion del
trabajo expuesto. Deberdn incluirse en CD en forma de archivos independientes en formato de imagen (*.gif, *tif, *.jpg) que
puedan importarse como tales desde Microsoft Office Word.

Geotermia es una revista virtual que se publica en formato*.pdf en el portal interno de la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos y en otros portales publicos. Por lo tanto, es importante que todas las figuras y graficas tengan la resolucion
suficiente para poder apreciarse al convertirse a archivos de imagen.

Todo articulo serd sometido a revision y arbitraje de un minimo de dos especialistas en la materia. Para facilitar la imparcialidad
de la revision se mantendrd el anonimato entre autores y arbitros. Se enviaran reconocimientos escritos a quienes colaboraron
como arbitros.

Se ofrecera apoyo especial a los autores sin habitos de publicar resultados por no constituir la publicacién una parte rutinaria de
su trabajo, y que, en consecuencia, requieran de indicaciones adicionales. El Consejo Editorial se encargara de hacer las
modificaciones o correcciones pequefias que no justifiquen la aplicacion de un nuevo arbitraje.

El contenido de los trabajos debera abordar los temas que se indican a continuacidn. Se subrayan las partes consideradas como
indispensables, aunque su contenido pueda aparecer bajo otra seccidn o con otro titulo. Las otras secciones son opcionales,
aunque pudiera haber otras a juicio del autor: Titulo, Autor, Adscripcion laboral, Direccién de correo electrénico, Resumen en
espafiol, Palabras Clave en espafiol, Titulo en inglés, Resumen (Abstract) en inglés, Palabras Clave (Keywords) en inglés,
Antecedentes o Introduccion, Objetivo, Metodologia, Datos, Procesamiento, Interpretacion, Interpretaciones alternativas,
Conclusiones, Verificacion, Agradecimientos, Referencias, Apéndices.

Todas las referencias deberdn estar citadas en el texto y todas las citas deberan estar incluidas en las referencias. En el texto se
empleard el sistema Harvard (apellido y afio): "Algunos autores (Gonzalez, 1995)...", o bien "Gonzalez (1995) reporta que...". En
caso de dos autores la cita debera incluirlos a ambos (Gonzélez y Rodriguez, 1995) y en caso de mas autores debera utilizarse la
convencion et al. (Gonzalez et al., 1995). La lista de referencias ird en orden alfabético y debera incluir a todos los autores con
todos los detalles de la publicacidn; si se emplean abreviaturas de publicaciones cientificas, deberdn estar de acuerdo con el
World List of Scientific Periodicals. Solamente las iniciales del primer autor irdn después del apellido. El titulo de la revista o libro
referenciado deberd escribirse en cursivas. Ejemplos:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15, No. 3,
159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lépez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching geothermic sources.
Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

Si lo desea, puede solicitar una copia de los formatos de arbitraje y utilizar como guia para el contenido de su contribucién los
articulos ya publicados en esta revista.

Eventualmente aparecera como parte de la revista una seccion intitulada FORO, la cual dard cabida a articulos y colaboraciones
tipo ensayo que pueden no cumplir con alguno o algunos de los requisitos precedentes, pero que a juicio del Consejo Editorial
pueden resultar de interés para los lectores de la misma. Estas colaboraciones no serdn sometidas a arbitraje técnico. Si desea
que su colaboracién sea considerada para publicarse en FORO, por favor indiquelo asi al remitirla.

4\

COTENIDO

37



DIRECTIONS FOR CONTRIBUTORS

Geotermia is open to Mexican and foreign contributors, who should send all contributions to:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.
Morelia, Mich., C.P. 58290, México
Atencidn: Magaly Flores Armenta
magaly.flores@cfe.gob.mx
heber.diez@cfe.gob.mx
teresa.ortega@cfe.gob.mx

Contributions must follow these guidelines:

10.

A submitted paper must be unpublished and related to geothermics, nonconventional energy sources or similar subjects.

Submit an e-mail with the article in Microsoft Office Word format, double spaced, and a CD to an e-address indicated above.
Contributions in Spanish with abstracts in English, or in English with abstracts in Spanish, are acceptable.

Tables, figures and graphs must be placed at the end of the text. They must be of good quality, either in color or black and
white, and not larger than letter-sized paper. Include all tables, figures and graphs needed by a reader to understand the paper.
Place them on the CD as independent files in image-format (*.gif, *.tif, *.jpg), which can be imported from Microsoft Office Word.

Geotermia is a digital magazine published in a *.pdf format at the internal website of the Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos and at other public websites. Therefore, all figures and graphs must have enough resolution to be clear when
they are converted to image-files.

All contributions will undergo review and arbitration by at least two specialists in the field. To encourage fair evaluations, the
authors will receive anonymous reviews. The reviewers will receive an acknowledgement letter from the editorial board.

Geotermia offers special support to first-time authors for whom publishing papers is not part of their jobs. The editorial board can
make small modifications or corrections to such papers without a new peer-review process.

All papers must include the following sections. Those considered as indispensable are underlined, yet they can be included under
other chapters or subtitles. The other parts are optional, plus authors can include additional sections: Title, Author(s), Company
or institution, Address, Abstract in background, Objective, Methodology, Data, Processing, Interpretation, Alternative
interpretations, Conclusions, Verification, Acknowledgement, References, Appendix.

All references must be cited in the text, and all citations must be included in the References. In the text, the Harvard citation
system (last name and year) must be used: “Some authors (Gonzalez, 1995)...”, or: “Gonzalez (1995) indicates that...” In the case
of two authors, the citation must include both (Gonzélez and Rodriguez, 1995), and in the case of more than two authors the
convention et al. (Gonzalez et al., 1995) must be used. The list of references must be arranged alphabetically and include all the
authors and details of the cited publication. All abbreviations must be from the World List of Scientific Periodicals. Initials of the
first author must follow the last name. The title of a magazine or book must be written in italics. Examples:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15, No. 3,
159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lépez-Martinez and M. Balcdzar-Garcia, 1984. Application of dating for searching geothermic sources.
Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

You may ask for a copy of the review of any paper published in Geotermia and use it as a guide for your contribution.
Eventually, a section named FORO will constitute the last part of the magazine. The section will include contributions, notes and
essays that may or may not meet any or all of the stipulations for papers, but that the editorial board considers of interest to the

readers. Contributions included in FORO will not undergo peer review. If you want a contribution be placed in FORO, please
indicate this upon submission.
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