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Escenario futuro de explotacion de la energia geotérmica: hacia un desarrollo
sustentable

Resumen. La energia geotérmica, una energia renovable madura, se utiliza hoy en dia en 78 paises,
tanto para la produccion de electricidad, como en otros usos directos, que inciden en sus programas de
ahorro de energia. No obstante de la inmensa cantidad de energia disponible en los sistemas geotérmicos
mundiales, su aprovechamiento en la generacion de electricidad ha sido limitado ya que la capacidad total
instalada a la fecha es de ~10,715 MW, lo cual representa un pequefio porcentaje de las necesidades
mundiales de energia (~0.4%) con una produccion de ~67,246 GWh. La tecnologia desarrollada para su
aprovechamiento, si bien ha sido completamente asimilada, se ha concentrado sélo en la explotacion de
los sistemas convectivos hidrotermales de alta temperatura, los cuales se encuentran presentes en forma
limitada en el mundo. Estudios de prospeccion energética sobre el uso de estos recursos en la generacion de
electricidad indican que para el 2015, la capacidad instalada aumentara hasta los ~18,500 MW produciendo
con ello una cantidad de energia equivalente a los ~75,000 GWh.

Existen ya algunos proyectos de prospeccidn y explotacion de estos nuevos sistemas que prevén, que en
el futuro, la generacion geotermoeléctrica se convertira en una pieza clave dentro del panorama energético
mundial. Estas nuevas tecnologias convertiran a la geotermia en recursos energéticos ilimitados y formaran
parte del portafolio energético basico de muchos paises. En el presente trabajo se describe el estado actual
de desarrollo de la geotermia, asi como algunas de sus tendencias tecnologicas futuras de explotacion en un
esquema de desarrollo sustentable.
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Introduccion

En el presente siglo se ha hecho més evidente, a nivel mundial, el acelerado proceso de extraccion de los
recursos del petrdleo con efectos negativos, tanto en sus costos de producciéon como en el agotamiento de
sus reservas (Goodstein, 2005). Dado que la generacion de electricidad descansa en los combustibles fésiles, Su

uso ha causado un deterioro al medio ambiente debido a la emision continua de contaminantes (gases efecto
invernadero, agotamiento de la capa de ozono estratosférico y esmog debido a emisiones de gases residuales del

transporte y la industria), con consecuencias muy graves al planeta Tierra y a la salud de los seres humanos
(Abbasi & Abbasi, 2000). Todos estos problemas se haran mas criticos en el futuro con el crecimiento de la
poblacion y la demanda creciente de energia eléctrica en el mundo.

La capacidad actual de energia instalada mundialmente es de ~15 TW y se prevé que para el 2050, los
requerimientos se incrementen hasta ~30 TW (IEA, 2010). Ante este dificil escenario, el uso eficiente y
racional de los recursos remanentes del petréleo, asi como el uso de fuentes alternas de energia (p. €j.,
energias renovables) aparecen como soluciones viables, integrales y tecnologicas para atender la probable

crisis energética del futuro. Entre las Energias Renovables (ER) que actualmente se desarrollan destacan
las energias: hidroeléctrica, geotérmica, edlica, biomasa, solar y oceanica (Kruger, 2006; Gupta and Roy,
2007).

El desarrollo tecnoldgico y sustentable de estas ER ayudara en el futuro a satisfacer las necesidades y retos
energéticos del Mundo, principalmente en paises en donde se disponen enormes potenciales, como es el
caso de México. Hoy en dia las ER contribuyen con un 21.5 % en la capacidad total instalada en el mundo
(hidroeléctrica: 19.0%, biomasa: 1.5%, edlica: 0.6%, geotérmica: 0.4%). Se espera que para el 2030 esta
contribucion se incremente hasta un 25.9% con las siguientes contribuciones: hidroeléctrica: 16.3%, edlica:
4.8%, biomasa: 3.3%, solar: 0.8%, geotérmica: 0.6% y oceanica: 0.1% (Jennings, 2008).

Dentro de este abanico de ER, la energia geotérmica 0 geotermia es la energia que ha mostrado una mayor
madurez tecnoldgica con un importante apoyo al desarrollo sustentable de la humanidad, con una contribucion
actual a nivel mundial en la produccion de electricidad del ~0.4%, lo cual en términos de la capacidad total
instalada en el 2010 (~10,715 MW), equivalente a una produccion total de energia ~67,246 GWh (Bertani,
2010).

La explotacién de la geotermia ha sido también impulsada para efectos de mitigacion de los problemas de
cambio climatico, efecto invernadero Y €l calentamiento global de la Tierra (Fridleifsson et al., 2008). Se tiene documentado

que la generacion geotermoeléctrica actual ha permitido el ahorro de ~206.5 millones de barriles de petréleo
al afio, ademas de evitar emisiones de gases por la operacion de plantas de combustéleo (~100 millones de
toneladas de CO,) y de carbon (~116 millones de toneladas de CO,).
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En la presente contribucion se describen, conceptos generales de la energia geotérmica, la evolucion y
desarrollo que ha tenido la explotacidn, asi como las tendencias actuales y futuras que exhibira la explotacion
de estos sistemas geoenergéticos en los escenarios nacional y mundial.

Energia geotérmica (conceptos generales)

La geotermia es referida como la energia que se deriva del calor natural existente en el interior de la Tierra.
La mayor parte de este calor se genera a partir de material fundido llamado magma. La mayoria del magma
producido en la Tierra no llega a la superficie, sino que tiende acumularse a profundidades entre 5y 10
km, en donde suele calentar grandes regiones de roca o reservorios de fluidos confinados, los cuales dan
origen a la formacién de los sistemas geotérmicos (Armstead, 1983; Dickson & Fanelli, 2005). Desde un
punto de vista practico, se denomina energia geotérmica 0 simplemente geotermia al estudio y utilizacion de
la energia térmica que, transportada a través de la roca y/o de fluidos, se desplaza desde el interior de la
corteza terrestre hacia los niveles superficiales de la misma. Esta energia produce en la superficie terrestre
impresionantes manifestaciones tales como fumarolas, manantiales termales, géiseres (figura 1), asi como la
manifestacion mas extraordinaria de todas, los volcanes.

Figura 1. Erupcion del géiser Clepsydra, en el parque de Yellowstone, EE.UU. Fuente: Wikipedia.

El flujo de calor promedio que se da través de la corteza terrestre es del orden de 59 m\W/m?[1.9 x 102 Btu/h/ft?]
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(MIT, 2006). El contenido total de calor de la Tierra se estima que es del orden de 12.6 x 10 EJ, mientras que
en la corteza terrestre se ha estimado en ~5.4 x 10° EJ (Dickson & Fanelli, 2004). El calor interno de la Tierra
es generado continuamente por el decaimiento natural de sus isétopos radiactivos con una tasa energética de
860 EJ/afio, lo cual representa 2 veces la energia primaria consumida en el 2004 (463 EJ/afio; MIT, 2006). La
conductividad térmica de la roca de los sistemas geotérmicos es muy baja, de tal forma que se requiere mucho

tiempo para agotar este recurso geoenergético (probablemente del orden de billones de afios). Con base en
estas caracteristicas, la geotermia es considerada como una fuente inmensa de energia y casi inagotable si
se explota sustentablemente.

La explotacion comercial de la geotermia, en la generacion de electricidad, inicié en 1904, en el campo
geotérmico de Larderello, Italia, cobrando mayor importancia hace apenas cuatro décadas. En los 70°s, con
el incremento en el costo de los combustibles fésiles, se le dio a la geotermia una importancia relevante,
contribuyendo en parte a solucionar los requerimientos de energia de algunos paises (Kagel & Gawell,
2005). En la actualidad, la energia geotérmica se considera ya como un recurso explotable, tanto econdmica
como técnicamente, limpio, flexible, confiable y abundante, con posibilidades de usarse en una amplia

variedad de aplicaciones (Lund, 2010). Entre los usos mas comunes se encuentran: (i) la generacion de electricidad;
(ii) el acondicionamiento de viviendas mediante bombas de calor geotérmicas (enfriamiento o calentamiento); (iii)

recreacion (balneologia y turismo) Y tratamientos medicinales; (iv) invernaderos (agricultura); (v) criaderos de peces y

mariscos; Y (Vi) procesos industriales y de manufactura (p. €j., sSecado de madera o productos agricolas).

La energia geotérmica que se explota actualmente para generar electricidad proviene del calor transportado
por fluidos de alta temperatura, los cuales han sido calentados por el calor transportado de las intrusiones
magmaticas a las rocas. Entre mas profundo se vaya en direccion al centro dela Tierra, mas alta es la temperatura
(figura 2).
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Figura. 2. Estructura interna de la Tierra.

En sitios geotérmicos privilegiados, el gradiente geotérmico Suele llegar a ser varias veces mayor que el gradiente
normal (cuyo promedio es de 30 °C/km, 6 1 °C cada 30 metros de profundidad). Por ello, en estas zonas es
posible encontrar fluidos con temperaturas entre 200 °C y 350 °C, a profundidades promedio de ~3 km. No
obstante, existen actualmente algunos sitios, como en el campo geotérmico de Kakkonda en Japon en donde
se han registrado temperaturas hasta de 500 °C (Muraoka et al., 1998). Los sistemas geotérmicos que
presentan fluidos con temperaturas superiores a los 200 °C normalmente justifican la perforacion de pozos,
los cuales son méas apropiados para la generacion geotermoeléctrica. Se han identificado nueve tipos de
sistemas geotérmicos:
(1) sistemas convectivos hidrotermales;

sistemas geotérmicos mejorados (roca seca caliente);
sistemas geopresurizados;
sistemas geotérmicos conductivos sedimentarios;

)
)
)
) sistemas geotérmicos radiogénicos;
) sistemas marinos;

) sistemas magmaticos;

) sistemas geotérmicos de agua caliente asociado con yacimientos de petréleo y gas; y
) los sistemas geotérmicos supercriticos.

(1) Sistemas geotérmicos convectivos hidrotermales. Estan constituidos por una fuente de calor, fiuido
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(liquido y/o vapor) y roca, en donde se almacena el fluido geotérmico (yacimiento o reservorio; figura 3). El
fluido que existe en los sistemas hidrotermales tiene su origen como agua meteérica (agua de lluvia, hielo o
de nieve). Esta agua se infiltra lentamente en la corteza terrestre, a través de poros y fracturas, penetrando
varios kilometros de profundidad en donde es acumulada y calentada por la roca, interaccion que puede
alcanzar en ocasiones temperaturas de hasta 500 °C.

Cubierta impermeable
(conduccién térmic:

\
\-_

Flujo de calor
(conduccion)

Nk ALy 7/

Roca impermeabie o

(conduoc'\bn 16rmica)

Figura 3. Modelo esquemético de un sistema geotérmico hidrotermal. Fuente: Dickson &
Fanelli, 2004.

Estos sistemas pueden a su vez clasificarse en: yacimientos de vapor dominante, liquido dominante de
alta entalpia y liquido dominante de baja entalpia. Estos yacimientos pueden estar asociados con sistemas
volcanicos o no-volcanicos dependiendo de la temperatura de sus recursos. Cuando las temperaturas son
superiores a 200 °C, los yacimientos tienen correlacion con sistemas volcanicos y la tectdnica de placas,
mientras que a temperaturas menores se relacionan generalmente con sistemas no-volcanicos, siendo
estos Ultimos los mas comunes. En la actualidad, los sistemas convectivos hidrotermales son los sistemas
geotérmicos mas convencionales y los que se explotan comercialmente, tanto para la generacion de
electricidad, como en usos directos.

(2) Sistemas geotérmicos mejorados o de roca seca caliente. Los sistemas geotérmicos mejorados,
SGM (“Enhanced Geothermal Systems”, EGS por su acrénimo en inglés), también conocidos como sistemas
de roca seca caliente, son concebidos actualmente como una nueva generacion de sistemas con un alto
potencial térmico. Se caracterizan principalmente por la disponibilidad de una fuente de calor (roca caliente)
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y la ausencia de fluidos debido las caracteristicas geoldgicas propias de estos sistemas, generalmente rocas
cristalinas y no permeables (Tester et al., 2007). La explotacion de un SGM implica la creacion artificial de
un yacimiento fracturado mediante técnicas de fracturamiento hidradlico y acompafiado por la inyeccion de
agua a temperatura ambiente a través de un pozo inyector perforado para estos fines. Esta agua es calentada
por conduccion al entrar en contacto con la roca seca caliente y después de adquirir condiciones adecuadas
de presion y temperatura, es extraida mediante un segundo pozo productor para su aprovechamiento en la
superficie (figura 4).

Figura 4. Modelo esquematico de un sistema geotérmico mejorado.
Fuente: Dickson & Fanelli, 2004.

Este recurso se encuentra disponible en el subsuelo a 2-4 km de profundidad en todo el planeta, con
temperaturas atractivas para la generacion de electricidad (en el intervalo 90-350°C), por lo que se consideran
sistemas mas abundantes y practicamente inagotables. No obstante que el proceso de explotacion de los
SGM parece ser muy simple, tecnoldgicamente todavia presenta algunas barreras y retos por resolver
para su explotaciéon comercial, entre las cuales destacan: (a) la creacién de un volumen apropiado de roca
fracturada; (b) la disposicidn segura de un sistema tecnolégico comercialmente atractivo; (c) la minimizacién
del enfriamiento en el agua geotérmica producida; (d) la minimizacion de pérdidas de agua inyectada hacia
la formacién fracturada; y (€) la minimizacién de problemas de micro-sismicidad inducida por estos proyectos.

Por estas razones, el avance de estos sistemas ha sido lento. De hecho, la mayoria de los proyectos estan
todavia en fase de |+D y evaluacion preliminar de su potencial, aunque cabria mencionar que existen ya
algunos proyectos de demostracion tecnoldgica con centrales de generacion. Este importante desarrollo se
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esta dando en Australia, Francia, Suiza, Inglaterra, Japén y E.U.A. y podria ser indicativo de lo que ocurrira a
nivel mundial en el futuro (Chamorro-Camazén, 2009). Estudios realizados por el Servicio Geoldgico de los
E.U.A,, reportan que la energia almacenada en estos yacimientos equivale a mas de 500 veces la energia
acumulada en todos los yacimientos de gas y petréleo del mundo, lo que habla de un recurso inmenso (MIT,
2006). Las reservas recuperables de esta energia en los E.U.A. se han estimado en mas de 200,000 EJ,
equivalentes a mas de 2,000 veces la demanda anual de energia primaria. Prondsticos energéticos sobre
estos recursos indican que para el 2050 se podrian instalar mas de 100,000 MWe con una inversion de 1
billon de dolares americanos (MIT, 2006).

(3) Sistemas geotérmicos geopresurizados. Contienen agua y metano disuelto a alta presion (~700 bar) y
mediana temperatura (entre 90 y 200°C) y estan generalmente confinados en yacimientos de roca sedimentaria
(Sanyal, 2010). Este tipo de recursos de alta presion pueden ofrecer energias: térmica (agua caliente), quimica
(metano) y mecanica (energia cinética debido a que los fluidos con alta presién). Actualmente no se explotan
comercialmente, aunque existen detectados algunos sistemas en Texas y Louisiana (E.U.A.: Lund et al., 2010).
Se ha estimado el potencial energético solamente en las costas de Texas en unos 40,000 MW.. Se desconoce
el potencial de este recurso en México.

(4) Sistemas geotérmicos asociados con cuencas sedimentarias. Estos sistemas pueden producir recursos
de baja y mediana temperatura (20 a 150°C) debido a su flujo de calor y a la baja conductividad térmica de las
rocas con gradientes geotérmicos superiores a los normales >30°C/km (Lund et al., 2010). Algunos intentos
estan siendo evaluados para desarrollar proyectos geotérmicos en cuencas sedimentarias con flujos de calor
atractivos. Estos sistemas se han detectado en regiones tipicas de la formacién Madison en el Norte y Sur de
Dakota, Montana and Wyoming en los E.U.A., asi como en la cuenca Pannonian de Europa central (Hungria,
en donde se usan como recursos de baja entalpia).

(5) Sistemas geotérmicos radiogénicos. Sistemas asociados a intrusiones graniticas que con el calor
generado por el decaimiento radioactivo de los isétopos de torio, potasio y uranio calientan el agua subterranea
local. Este calentamiento incrementa los gradientes geotérmicos arriba del promedio global y provee un fluido
factible de aprovecharse con la perforacion de pozos profundos. Este tipo de recursos geotérmicos se tienen
disponibles en el Este de los E.U.A., aunque no han sido todavia explotados comercialmente (Lund et al.,
2010).

(6) Sistemas geotérmicos marinos. Recursos geotérmicos de alta entalpia existentes en el fondo del mar
y manifestados como descargas hidrotermales, chimeneas o fumarolas. Los sistemas marinos han sido

poco estudiados hasta ahora, aunque se han detectados ya algunos en México en el Golfo de California con
temperaturas hasta de 350 °C y flujos de calor de hasta 0.34 W/m? (Mercado, 1988; Villanueva et al., 2006). No

se explotan comercialmente en la actualidad.
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(7) Sistemas geotérmicos magmaticos. Sistemas de roca fundida asociados con aparatos volcanicos activos
0 detectados a gran profundidad en zonas de debilidad cortical (Wohletz & Heiken, 1992). Existen algunos
proyectos piloto desarrollados en Hawaii (Volcdn Mauna) y Heimaey en Islandia (una de las islas Westmann)
para tratar de extraer la energia térmica de los procesos de fusién de roca. El atractivo mas importante de
este tipo de recursos son las altas temperaturas disponibles >800 °C (Iglesias-Rodriguez et al., 2005). No se
explotan comercialmente en la actualidad por falta de tecnologia apropiada. A largo plazo, cuando se disponga
la tecnologia y los materiales adecuados para resistir la corrosion y las altas temperaturas, se podria explotar
la enorme cantidad de energia almacenada en las camaras magmaticas de los volcanes activos.

(8) sistemas geotérmicos de agua caliente asociados con yacimientos de petréleo y gas. Existen
hoy en dia, otro tipo de recursos geotérmicos disponibles para su posible explotacion a partir del calor
contenido en el agua producida en pozos profundos de petréleo o gas (Davis & Michaelides, 2009). Esta
agua caliente puede ser co-producida ya sea con petréleo o extraida a partir de los pozos petroleros que
han sido abandonados por no tener una produccion rentable, o simplemente por agotamiento del yacimiento.
Su explotacion no se ha hecho aun atractiva debido a que no se tiene evaluado completamente el recurso
térmico disponible, en términos de las temperaturas y la produccidn de agua en estos sistemas.

(9) Sistemas geotérmicos supercriticos. Son sistemas muy profundos caracterizados por disponer fluidos
geotérmicos en estado supercritico y con temperaturas de hasta 600 °C. Hoy en dia se han detectado en
Islandia, en donde se lleva a cabo un proyecto de perforaciones profundas conocido por su acrénimo |DDP
(“lceland Deep Drilling Project’). El fluido supercritico puede proveer hasta 10 veces mas energia que la de
un fluido almacenado en un sistema geotérmico convencional (Fridleifsson & Elders, 2005).

Tecnologias usadas actualmente en la generacion de electricidad

Existen en la actualidad tres tipos de plantas de energia comerciales usadas para la produccion de electricidad
a partir de la explotacion de sistemas hidrotermales: (i) plantas de vapor seco; (i) plantas de evaporacion
subita o flasheo; y (iii) plantas de ciclo binario. El tipo de planta a utilizar depende del estado termodinamico
del fluido disponible en el yacimiento (vapor, agua liquida 0 mezcla de ambos), asi como de su presion y
temperatura. En las figuras 5 a 7 se presenta esquematicamente el funcionamiento de cada una de las
plantas citadas.

(i) Plantas geotermoeléctricas de vapor seco. Una planta geotérmica de vapor seco usa el vapor
extraido del yacimiento mediante pozos perforados profundos, y conduciéndolo directamente

hacia un turbogenerador para producir electricidad (Fig. 5). Generalmente, el tipo de re(1:t11rso
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(i)
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geotérmico que usan estas plantas requieren fluidos con altas temperaturas (> 250 °C), raz6n
por lo cual son muy escasas.

Planta de generacion
por vapor seco

Turbina Generador ;

a

Yapor condensado
(agua)

Figura 5. Esquema de una planta geotermoeléctrica de vapor seco.

Plantas de evaporacién subita (o flasheo de vapor). Las unidades de flasheo de vapor
son las plantas comerciales mas usadas en la actualidad. Estas emplean fluido geotérmico
(fase liquida o una mezcla liquido-vapor), con temperaturas superiores a 180 °C y presiones
relativamente elevadas (figura 6). La disminucion de la presidn del fluido en interior del pozo 0 a
la salida de éste provoca una evaporacion subita (“flasheo”) de parte de la fase liquida del fluido
para formar vapor, el cual es eficientemente separado del agua en separadores centrifugos.
El vapor separado es conducido a turbinas para la produccion de electricidad, mientras que
la salmuera (agua separada caliente) puede ser sometida a una segunda separacién para un
mejor aprovechamiento de su energia remanente. Este vapor secundario es empleado para
incrementar la produccién de electricidad a través de turbinas de baja presion. La potencia
instalada en una planta de este tipo es menor que la de vapor seco, pero al ser mas comunes
los yacimientos que producen estos recursos, y estar distribuidos en forma mas generosa, el
numero de plantas de este tipo es mayor y consecuentemente la capacidad total instalada es
mayor.
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Figura 6. Esquema de una planta geotermoeléctrica de evaporacion subita.

(i) Plantas de ciclo binario. Las plantas de ciclo binario permiten el aprovechamiento de
yacimientos de baja entalpia, esto es de recursos geotérmicos de baja a mediana temperatura. En
estas plantas, el fluido geotérmico no pasa a través de la turbina generadora, sino que transfiere
su energia térmica a un fluido organico de bajo punto de ebullicion (fluido secundario) mediante
un intercambiador de calor. El fluido organico de trabajo se evapora en el intercambiador de
calor, y mediante un proceso termodinamico (ciclo Rankine) produce energia eléctrica al pasar
a través de una turbina acoplada a un generador (figura 7).

:

Turbo-alternador

Torres de enfriamiento

Pozo productor

Y

Pozo reinyector

alimentacion

o N FATas
.
o>
Intercambiador | - Condensador
» de calor o
Bomba de Bomba de

enfriamiento

Figura 7. Esquema de una planta geotermoeléctrica binaria. El color rojo indica el flujo del fluido geotérmico, el
verde el fluido secundario y el azul el agua fria. Fuente: Dickson & Fanelli, 2004.
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Una de las mayores ventajas de la generacion eléctrica obtenida mediante recursos geotérmicos es el hecho
que estas plantas presentan un factor de capacidad muy alto (horas anuales de funcionamiento frente al total
posible), mucho mayor que otras tecnologias de energias renovables. A diferencia de otras energias, como
la solar o la edlica, con fuertes dependencias estacionales u horarias, una central geotérmica puede estar

totalmente operativa, salvo necesidades de mantenimiento, 24 horas al dia y 365 dias al afio.

Escenarios de la generacion geotermoeléctrica

Escenario actual mundial. En 2010, la capacidad instalada a nivel mundial alcanz6 los 10,715 MWe en 39
paises (Figs. 8 y 9) y se pronostica que para el 2015, alcanzara los 18,500 MWe, con un factor de capacidad
del ~77-85% (Fig. 10). Otros prondsticos mas optimistas indican que la capacidad geotermoeléctrica
podria alcanzar los 140 GWe en el 2050 (1,104 TWh/a con un factor de capacidad del 90%), implicando un

crecimiento de ~14.5 veces la capacidad actual.

Hoy en dia se tienen instalados 10,715 MWe

EUA
3093 MWe

Mexico
958 MWe

Guatemala
52 MWe

El salvador
204 MWe

Nicaragua
88 MWe

Costa Rica
166 MWe

Francia Islandia Alemania Austria Italia Turquia Rusia
16 MWe 575 6.6 MWe 1.4 MWe 843 MWe 82 MWe 82 MWe

China
24 MWe

Japon
536 MWe

Tailandia
0.3 MWe

Filipinas
1904 MWe

\‘ h : Nueva Guinea

56 MWe

Nueva Zelanda
628 MWe

Portugal  Kenia Etiopia Indonesia Australia
29 e 167 MWe 7.3 MWe 1197 MWe 1.1 MWe

@ Tory Batchelor, 2005

Figura 8. Capacidad instalada para la generacion de energia eléctrica mediante recursos geotérmicos mundiales

14 -xx

Se autoriza la reproduccién total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electrénica.

A.S. Batchelor, 2005; Bertani,2008; and GEA, 2009

(Bertani, 2010).

© Coordinacién de Publicaciones Digitales. Direccion General de Cémputo y de
Tecnologias de Informacién y Comunicacién -UNAM




Revista Digital Universitaria

Escenario mundial de energia geotérmica
Paises con mayor desarrollo (1995-2010)

EUA _
Filipinas T

Indonesia T

ltalia 7

Nueva Zelanda |

Islandia 7
Japon T
El Salvador N 1995 1
I 2000
Costa Rica 2005 |
Nicaragua I 2010 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Capacidad Instalada (MW)

Figura 9. Escenario mundial de produccion de energia eléctrica a partir de recursos geotérmicos.
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Figura 10. Evolucion mundial de la produccion de energia eléctrica a partir de recursos geotérmicos.

Escenario actual en México. La generacién geotermoeléctrica producida en México alcanza ya los 958 MWe
de capacidad instalada (~2% de la capacidad efectiva de generacion, ~3.07% de generacion por fuente) a
través de la explotacion comercial de cuatro campos geotérmicos (CFE, 2008; figura 11): Cerro Prieto en
Baja California (720 MWe); Los Azufres en Michoacan (188 MWe); Los Humeros en Puebla (40 MWe) y Las

Tres Virgenes en Baja California (10MWe).
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Cerro
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Los Humeros

* Campo geotérmico
en explotacion

'e) Sistema geotérmico
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A Volcan activo o
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Figura 11. Localizacion de campos geotérmicos de México actualmente en explotacion. Se muestran
también dos campos geotérmicos con potencial evaluado y el Cinturén Volcanico Mexicano, region
con el mayor potencial geoenergético del pais por la presencia de un nimero importante de volcanes
recientes o atin activos.

México se encuentra en cuarto lugar a nivel mundial en generacion eléctrica, después de E.U.A. (3,093 MWe),
Filipinas (1,904 MWe) e Indonesia (1,197 MWe): Bertani, 2010; figura 9. Estudios prospectivos indican que
la capacidad instalada sera incrementada a través de la construccion de nuevas plantas: Cerro Prieto V (100
MW) y Los Humeros Il (25 MW; Gutiérrez-Negrin et al., 2010). Por su alta viabilidad técnica y econdmica,
el proyecto Cerritos Colorados (anteriormente La Primavera, Jalisco) con un potencial estimado de 75 MW,
podra sumarse a la capacidad instalada en el futuro. Este proyecto entraria en operacion una vez que se
clarifique la naturaleza sustentable y ambiental del proyecto con autoridades y comunidades locales.

Datos reportados por CFE indican que la capacidad geotermoeléctrica actualmente instalada ha requerido
la perforacién de 556 pozos y la produccion de ~65.9 millones de toneladas de vapor al afio (~7,504 t/h),
de los cuales 66.4% corresponden a Cerro Prieto, 15.3% a Los Azufres, 7.7% a Los Humeros y 1.8% a Las
Tres Virgenes (Gutiérrez-Negrin, 2010). El costo de generacion se considera competitivo a nivel mundial,
oscilando entre 2 y 10 US¢/kWh y con costos de retorno de inversion que fluctian entre 800 y 3000 US$/
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kW. Se espera que en el futuro estos costos puedan reducirse entre 1y 8 US¢/kWh. Los costos promedio de
generacion en México han sido variables: Cerro Prieto (3.46 US¢/kWh); Los Azufres (3.29 US¢/kWh); Los
Humeros (3.45 US¢/kWh); Tres Virgenes (3.45 US¢/kWh); y se estiman que en La Primavera (4.11 US¢/
kWh).

Usos directos de la geotermia

Escenario mundial. Los sistemas geotérmicos de mediana y baja entalpia (temperaturas < 180 °C), son
los recursos que se destinan en aplicaciones de usos directos. En el 2010, el uso total de recursos de baja
entalpia en el mundo (78 paises) fue de 121,696 GWh/yr, lo que significd un incremento del 60% respecto al
2005 con una tasa de incremento anual del 9.9% (Lund et al., 2010; figura 12).

49.0%
Bombas de calor

Balneologia

Calefaccion

Invernaderos

Usos industriales

Acuacultura

Enfriamiento y fusion de nieve - 1995
0.4%
Secado agricola ’ - gggg
0.2%
Otros 0 - 2010
1 1 1 1
0 50000 100000 150000 200000 250000

Uso (TJ/aino)

Figura 12 Evolucién de los usos directos de la energia geotérmica de 1995 al 2010. Los
porcentajes junto a la barra azul indican la proporcion de la aplicacion con respecto al total
para el aio 2010.

Escenario en México. Los usos directos de la energia geotérmica en México se han limitado en aplicaciones

de recreacion (balneologia) y tratamientos terapéuticos. Se estima que la capacidad instalada es de ~164
17-xx
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MWt distribuidos en mas de 160 sitios en 19 estados de la Republica (Torres et al., 1993; Iglesias & Torres,
2003). Estos recursos representan ~12,939 t/h de agua caliente con una temperatura promedio de 50°C. La
capacidad instalada de 155.8 MWt podrian generar 3,721.6 TJ/a con un factor de capacidad promedio de
0.82 (Gutiérrez-Negrin et al., 2010).

Asimismo, es importante sefialar que ya han existido algunos proyectos piloto, desarrollados por la CFE,
sobre usos directos en los campos geotérmicos de Cerro Prieto, Los Azufres y Los Humeros, entre las
cuales destacan: extraccion secundaria de minerales en lagunas de evaporacion; calefaccion de oficinas e
invernaderos, aplicaciones agricolas en el secado de alimentos y madera. Asimismo, se han realizado trabajos
de investigacion con bombas de calor operadas con energia geotérmica para aplicaciones de refrigeracion
(Ayala et al., 1998) y purificacion de efluentes industriales (Holland et al., 1999).

Se estima que, tal y como ocurre en paises de Europa, el uso del calor geotérmico y las bombas de calor
constituiran una aplicacion muy importante en el futuro ya que permitira un ahorro importante de energia para
el acondicionamiento de espacios (calefaccion o refrigeracion) en ciudades con temperaturas extremas. En
este aspecto, la geotermia tiene la posibilidad de hacer muy eficiente el uso de la energia, ya que el fluido
que sale a una temperatura puede ser usado en una segunda aplicacion directa, en lo que se llama “uso en
cascada” de la energia geotérmica (figura 13).
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Yo}
:l:
Planta‘de refrigeracion Invernaderos o
3
7 «
Pisicultura

O
(=]

[]
N

Planta eléctrica

200°C l

Figura 13. Uso en linea o “en cascada” de la energia geotérmica. Fuente: Dickson y Fanelli, 2004.

Potencial Geotérmico Disponible en México
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La evaluacion del potencial geotérmico disponible en México es una tarea de investigacién muy compleja
y aun no resuelta. Existen trabajos muy preliminares orientados a estimar dicho potencial, sin embargo
éstos se han concentrado en el estudio de los yacimientos productores de los campos geotérmicos ya en
explotacion. La CFE considera que la capacidad instalada del campo geotérmico de Cerro Prieto puede
incrementarse de 100 a 150 MWe adicionales, usando tecnologias apropiadas para el aprovechamiento de
las zonas mas explotadas del campo, asi como plantas de ciclos binarios para aprovechar el calor residual
del agua separada. El campo de Los Azufres se podria ampliar en 50 MWe adicionales, una vez que esté
operando el proyecto Azufres Ill y se conozca mejor la respuesta del yacimiento. Estimaciones mas realistas
del potencial geotérmico almacenado deben venir de estudios geoldgicos, geofisicos, térmicos y quimicos
involucrados con el estudio de las fuentes primarias de calor o camaras magmaticas de estos sistemas
(Verma & Andaverde, 2007).

A partir de la identificacidn de sitios geotérmicos promisorios de alta entalpia, la CFE ha establecido nuevos
programas de exploracion para la evaluacion de sitios potenciales, entre los cuales destacan: Acoculco,
Pue.; La Soledad, Jal.; El Domo San Pedro, Nay.; Maguarichic, Chih.; Bahia Concepcién, B.C.; Volcan
Tacan4, Chis.; San Diego el Naranjo, Nay.; Los Borbollones, Jal.; Los Hervores de la Vega, Jal.; Ixtlan de los
Hervores, Mich.; Los Negritos, (Mich.), Purtandiro, (Mich.), Comajilla, (Gto.), San Bartolomé de los Bafios,
(Gto.), Pathé, (Hgo.), Las Derrumbadas, Pue.; Tulechek, B.C.; Laguna Salada, B.C.; Riito, B.C.; Santispac,
B.C.S.; Agua Caliente, B.C.S.; y Los Volcanes de Saquisismunde, B.C.S. La probable capacidad de estos
yacimientos geotérmicos individuales ha sido estimada entre 25 y 50 MWe y su potencial total estimado
podria alcanzar los 1,000 MWe (Gutiérrez-Negrin, 2007).

Por otro lado, estudios sobre los recursos de media y baja temperatura (< 200°C) disponibles a lo largo del
pais, reportan un potencial disponible para usos directos del calor geotérmico. Existe un inventario de focos
termales con recursos de temperaturas mayores a 28°C que incluye el censo de ~2,332 manifestaciones
geotérmicas, distribuidas en 27 estados del pais (Torres et al., 1993). Evaluaciones preliminares de reservas
geotérmicas en México han sido realizadas sélo en 276 manifestaciones hidrotermales (Iglesias & Torres,
2003). A partir de estos estudios se estimé que las reservas de estos sitios estan en el intervalo 7.7x10' y
8.6x10' kJ. La distribucion de temperaturas asociadas en estos sitios esta entre 60°C y 180 °C. Se estima
que las cantidades de energia recuperables estén entre 3.08 x 10"y 3.45 x 10" kJ (esto es, de 8.56 x 10"
a9.58 x 10" MW).

Impacto ambiental

La generacion de electricidad mediante recursos geotérmicos contribuye a minimizar efectos de degradacion
del medio ambiente y a mitigar problemas de cambio climatico y calentamiento global. Los proyectos

geotermoeléctricos emiten concentraciones de CO, menores a las producidas por plantas convencionales de
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combustibles fosiles: gas natural (453 g/kWh); hidrocarburos (906 g/kWh) y carbon (1042 g/kWh). Estudios
reportados por Murphy & Niitsuma (1999) muestran emisiones variables de CO, para diferentes campos
geotérmicos del mundo: Wairakei, Nueva Zelandia (13 g/kWh); Los Geysers, E.U.A. (33 g/kWh); Krafla,
Islandia (96 g/kWh); Cerro Prieto, México (175 g/kWh); Tiwi, Filipinas (272 g/kWh); y Larderello, Italia (380
g/kWh).

Tecnologias para el futuro
El futuro de la explotacidn geotérmica muestra dos escenarios definidos. A corto plazo, se vislumbra un mejor

aprovechamiento de los sistemas convectivos hidrotermales con fluidos de mediana temperatura y el uso de
plantas de ciclo binario mas eficientes (se prevé el uso de variantes del ciclo termodindmico Rankine, p. €j., el

ciclo Kalina: Chamorro-Camazon, 2009). A mediano-largo plazo, se buscara desarrollar una tecnologia mas
confiable para empezar a explotar los sistemas de roca seca caliente, lo cual sin duda alguna, multiplicara los
recursos disponibles y la capacidad instalada geotermoeléctrica, asi como en otros usos directos.

Futuro de la Energia Geotérmica en México. México, al ser un pais pionero en el aprovechamiento
de recursos geotérmicos, tiene una amplia experiencia en la explotaciéon de sistemas hidrotermales. Sin
embargo, se deben hacer todavia esfuerzos para optimizar el aprovechamiento de estos recursos, ademas
de la urgente necesidad de desarrollar tecnologia para explotar la nueva generacién de SGM. Esto hace
necesario que el gobierno apoye mas las tareas de investigacion y desarrollo tecnologico para explotar
estas nuevas fuentes de geoenergia, y de esta forma, ayudar a satisfacer la futura demanda energética del
pais. Para que la energia geotérmica sea mas competitiva se requiere fomentar algunas acciones para el
aprovechamiento integral del potencial de los sistemas geotérmicos, principalmente a través de:

1) Mejorar las técnicas de exploracion que contribuyan a reducir la incertidumbre de localizacién de
recursos geotérmicos y los costos de exploracion;

2) Mejorar las metodologias experimentales para la caracterizacion de materiales (rocas y fluidos) y
propiedades de los componentes de un sistema geotérmico;

3) Mejorar las técnicas de perforacion que logren subsanar los obstaculos de altas temperaturas, fluidos
corrosivos Y localizacion confiable de zonas productoras;

4) Desarrollar materiales avanzados que se adapten a las nuevas necesidades tecnoldgicas ante la
exploracion de sistemas mas profundos y mas calientes;

5) Mejorar las técnicas de ingenieria de yacimientos para la optimizacion de la extraccion de energia
geotérmica y su uso comercial con el fin de generar electricidad a menor costo;

6) Desarrollar programas de investigacion y desarrollo en el &rea de equipos de superficie;

7) Enfocar la investigacion para mejorar la eficiencia y operacion de las plantas y de los ciclos

termodindmicos usados actualmente, la evaluacién de algunas combinaciones de ellos, y el uso de
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nuevos ciclos termodinamicos;

8) Fomentar las acciones de investigacidn y desarrollo tecnoldgico requeridas para evaluar el potencial
de los recursos geotérmicos de roca seca caliente, geopresurizados, marinos y magmaticos en
nuestro pais;

9) Evaluar el recurso geotérmico disponible en México, para definir su potencial en la generacién de
electricidad y en otros usos directos;

10) Establecer un programa de investigacion sobre las posibles aplicaciones de la geotermia de baja y
media temperatura en los sectores residencial, comercial, servicios, agricola e industrial;

11)  Canalizar mayores recursos financieros al desarrollo de nuevas tecnologias para el aprovechamiento
integral de los recursos geotérmicos existentes en el pais, en especial los procesos en cascada que
contemplen la generacion de energia eléctrica aunada a otros usos directos, para apoyar programas
de ahorro y uso eficiente de energia;

12) Formar recursos humanos de alto nivel a través de los programas de especializacién y posgrado; y

13) Reducir las barreras tanto juridicas como burocraticas, con el fin de que los inversionistas puedan
tener seguridad legal y acceso expedito a la utilizacion de los recursos geotérmicos.
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