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Desde los Inicios de la clvlllzaclOn, el hombre ha buscado fuentes -

de energfa para satisfacer sus necesidades. Probablemente la mayor parte 

de los confllctos Internacionales a traves de la historia han tenido su origen 

en el deseo de poseer o controlar reglones favorecidas con abundantes re-­

cursos energeclcos. Por lo que podrfa esperarse que una aoluclOn permane!!. 

te y definitiva al problema energetlco contribuya sustancialmente a la convi­

vencia pacfflca de la humanidad. 

Claramente ni las necesidades ni los recursos energetlcos del plane­

ta son conocidos en forma exacta. Sin embargo en base a las estadfstlcas -

existentes y a los recursos energéticos ya conocidos se hacen predlcclooea 

hacia el futuro, las cuales nos permiten plantear el problema energético en 

general. 

En octubre de 1973, el mundo fue sacudido por el embargo que los -

pafses 4rabes Impusieron en su producclOn de petroleo y por la subsiguien­

te elevsclOn del precio de venta de dicho combustible. Las demandas no S.!!, 

tlsfechas de Europa, JapOn y Estados Unidos, originaron una serle de res-­

trlcclones Internas que a su vez fueron Imitadas en otras partes del mundo. 

La era del consumo ilimitado había terminado. 

El mundo trata hoy de modificar sus estructuras hacia otras que pe!. 

mltan un uso racional de los recursos finitos. El proceso de cambio es de 

gran trascendencia. y e pesar de las grandes reservas que se tienen de en.e!. 

gfa fOstl, existe una clara conciencia mundial de que estas reservas son fi­

nitas y que es necesario y urgente sustituir estas por otras fuentes de ener­

gía. El petroleo y gas natural tomados conjuntamente representan el 603 -
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de los energéticos que se consumen en el mundo, el carbOn el 35% y el res­

tante 5% se consume en forma de energra hidroeléctrica, combustión de ma­

dera, etc. Por otra parte cabe mencionar que el carbOn, petróleo y simila­

res son materias primas y que el quemarlas constituye un desperdicio impe~ 

donable. 

Segt1n john W. Simpson de Westinghouse, a un ritmo promedio de cr!:_ 

cimiento del consumo de un 5% anual, la producción del petróleo mundial -­

cerca del año de 1990 ya no sera suficiente para satisfacer la demanda, sien 

do necesario sustituir ésta por otros energéticos, 

Por otra parte en un principio se pensó que la fisión nuclear podrfa -

satisfacer todas las necesidades futuras de energra, sin embargo, la crecle.!!_ 

te oposición pQbllca a la potencia nuclear junto con el gran aumento del cos­

to de las plantas de este tipo, Introdujeron la posibilidad de que la energra -

nuclear pudiera no ser una opción viable de energía. 

Las condiciones anteriores determinan que la economra mundial debe 

transformarse lo anees posible para reducir drásticamente la dependencia -

desproporcionada que se tiene de los recursos finitos, utilizando otras nue­

vas fuentes de energfa que existen en abundancia y deben ser desarrolladas 

a nivel mundial. 

Por ello debemos proyectar el desarrollo de nuestros recursos para 

minimizar los efectos negativos del impacto resultante de las medidas que -

adopten los pafses avanzados y para poder establecer un sistema ml!s eflcle.!!_ 

te y racional para un mejor aprovechamiento de nuestras fuentes de riqueza. 

Este reporte tiene por objeto analizar de una manera general el apro-
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vechamfenco y la posibilidad de desarrollar ceras fuentes de energía no nu­

cleares, como son la energía solar y la energía geotérmfca, para la solu­

clOn de problemas locales especl'flcoa. 

Escas nuevas fuentes deberán asimismo evitar el aumento de la CO!!_ 

tamlnaclOn del medio ambiente, reduciéndolo a niveles que no pongan en -­

peligro la existencia de la fauna, la flora y la misma humanidad, Es pues 

evidente el desafío que enfrentamos. 



ENERGIA SOLAR 



l. 1. 

GENERALIDADES. 
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El tema de la utilización de la energía solar es bastante extenso 

debido a que no solamente abarca el uso directo de la radiación solar para 

la producción de electricidad en celdas Fotovoltélcas y el uso del calor deb_I_ 

do a la radiación solar para calefacción, refrigeración y Ja producción de -

electricidad a través de procesos termodinémicos, sino también el uso de -

fuentes que dependen indirectamente de la energía solar, tales como el --­

viento, las olas, Ja dlferenc!a de temperatura en los océanos y Ja ut!lizac!ón 

de materia orgánica para Ja obtención de combustibles y energta. Se discu­

tirán estas fuentes una por una y se dará una idea general de sus poslb!lida-

des para lB contribución futura al suministro de energía en México, 

La cantidad de energía solar que recibe la tierra es muy grande. A 

escala del globo, la energía solar que se recibe en 102 semanas es equiva-­

lente a la energía fósil almacenada en todas las reservas conocidas de car-­

bón, petróleo y gas natural. 

Sin embargo, la energía solar tiene dos desventajas; la primera que 

es difusa y por lo tanto debe ser coocentrada por algan medio, la segunda -

que es Intermitente, debido a que el sol solo brilla durante el día y además 

frecuentemente es obscurecido por las nubes, por lo tanto la energía debe 

poder almacenarse para tenerla disponible cuando se requiera usarla. 

La luz solar que llega a la atmósfera exterior de la tierra transporta 

energía a razón de 1. 36 KW /m2, El área iluminada recibe, en términos de 

calor, un equivalente de 157 .5 Kcal.;m2 por hora; las medidas que se han -

real!zado en diversos Jugares han mostrado (incluyendo noche y día, invier­

no y verano, días claros y nublados), que durante un año entero la energía -

\ 
i 

\ 

\ 
1 

\ 
1 

\ 
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del sol que llega a la tierra es equivalente a 177 watts¡m2 por hora. 

Si se logra hacer arreglos para recolectar la energía a pesar de su 

difusión sobre un área grande, podrá disponerse de grandes cantidades de 

energía. Por ejemplo, el promedio de la energía solar que incide en una he_c::_ 

tárea equivale aproximadamente a 1775 Kw. por hora. 

Para tratar el problema básico de la intermitencia característica de 

la energía solar, se requiere de una tecnología no muy cara para almacenar 

grandes cantidades de energía. El costo de almacenamiento es generalme~ 

te una fracción significativa del costo de instalación, por lo tanto se están -

realizando trabajos de investigación y desarrollo para el almacenamiento -

de energía solar. 

j):,bido a la conciencia actual en cuanto a la disponibilidad limitada 

de energéticos de orígen fósil, tales como petróleo, gas natural y carbón, 

se ha hecho evidente la necesidad de aprovechar más racionalmente estos 

recursos, por lo que es necesario aprovechar otras fuentes de energía, --

entre ellas la solar. Este aprovechamiento es más viable en países como 

el nuestro con extensas áreas que reciben altos niveles de insolación. 

Puede considerarse que México recibe energía solar a una tasa p~ 

medio de 0.6 Kw/m2 durante un período de insolación medio anual de 8 -

horas diarias, o sea, que reciben anualmente alrededor de 9.6 x 1012 KWH 

de energía solar. 

Para determinar la distribución de la radiación solar en M~xico, se 

desarrolló un modelo que emplea información proporcionada por los satéli-

tes metereológicos "Nimbus lll y ESSAB": además de considerar la cobert.':!_ 
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ra nebulosa en 117 ciudades en todo el país, se calcularon las radiaciones - -

globales mensual y anual. El valor medio diario de la radiación global anual 

en calorías/crn2 por día se presenta en la Tabla l. l. l. 

TABLA l. l. l. 

DISfRIBUClON DE lNSOLAC!ON EN MEX!CO 

Características % de la superficie Superficie 
total 

Areas que reciben 
mas de 500 cal/crn2 

38 749, 570 Krn2 

diario 

Areas que reciben 57 l, 124, 350 K rn2 

entre 400 y 500 
cal/crn2 diario 

Areas que reciben 5 98, 627 Krn2 

menos de 400 cal/crn2 
diario 

De esta,dlstrlbuc!On se puede ver que casi el 40% del territorio na­

cional (mapa de la Fig. l. l. l.) dispone de más de 500 cal/crn2 al día, valor 

que garantiza resultados excelentes para aplicaciones solares futuras. 

Las condiciones son particularmente favorables en el noroeste de M~ 

xlco, Incluyendo la península de Baja California, que es el área de mayor ~ 

tencial. 

Corno se mencionó en la tabla anterior las perspectivas para el uso -

efectivo de la energía solar son buenas, pero la energía solar no tendrá un -

gran Impacto sobre el total de la demanda de la energía a corto plaw, ya ---

que se requiere-desarrollar mucha tecnología antes de que pueda ser lograda 
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económicamente una producción en gran escala en les areas con altos ni­

veles de lnsola.clón, 

Pare analizar el posible uso de le energía solar se consideraran -

procesos de conversión térmica, procesos de conversión fotovolt41ca, c~ 

lefacclón y refrigeración de edificios y las formas Indirectas de aprove-­

chamlento de la energía del sol. 



INSOLACION MEDIA DIARIA ( calorlas x cm
1
/dta) 

GOLfO DE MEXICO 

F 1 GURA ( I. 1 .1 ) 

.... .... 



l. 2. 

COLECTORES SOLARES. 
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El conocimiento del grado de insolación de las diferentes áreas de 

un país es de suma importancia para el aprovechamiento de la energía s~ 

lar, ya que nos permitirá establecer en que localidad, fecha y tiempo del 

día es conveniente captar dlcha energía, ya sea a través de un colector -

que solamente concentre la radiación directa del sol (colectores de con- -

centración), o a través de colectores que puedan absorber tanto la radia -

clón directa como la radiación difusa (colectores de lámina plana). 

Hasta la fecha los colectores han sido construídos de muy diver- -

sos materiales y en una gran variedad de diseños. Entre sus aplicaciones 

se encuentran: el calentamiento ele agua, calentamiento de algunos fluidos 

para procesos ele refrigeración, calentamiento de aire y otros· gases, - -

etc. El principal objetivo ele los colectores ha sido la captación de la ma­

yor cantidad de radiación solar posible a la temperatura más alta obten! -

ble, tratando de lograr esto con la menor Inversión en materiales y mano 

de obra. Además de estos objetivos un colector solar debe tener una vida 

efectiva de varios años, a pesar de los efectos adversos de la radiación -

solar ultravioleta, de la corrosión, del posible congelamiento en el caso­

del agua y de la acumulación de polvo y humedad en el caso del aire, y -­

del rompimiento del arreglo transparente debido a la expansión ter mica, -

al granizo, o a otras causas. 

Existen diversos tipos de colectores heliotérmlcos, no obstante -

se hará mención de los que se consideran de mayor importancia por sus -

aplicaciones, a saber: 

1. ) Colectores solares de lámina plana 
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2.) Colectores solares de concentración o enfoque. 

A continuación se ofrecerá una breve descripción de cada uno de - -

ellos. 

COLECTORES DE LAMINA PLANA 

Un colector de lámina plana consiste generalmente de cinco cornil!?. 

nentes, las cuales se muestran en la figura l. 2.1. y se describen a conti -

nuación: 

l. ARREGLO TRANSPAREN1E, que puede estar constltufdo por una 

o mt!s hojas de vidrio, o bien por una hoja o película de plástico. 

2. TU!nS, que se usan para conducir el flufdo de trabajo desde el -

dueto de entrada o cámara de circulación hasta la salida. 

3. LAMINA, generalmente de metal, puede ser lisa, corrugada o -

ranurada, la cual está unida a los tubos de alguna forma que produzca una 

buena unión térmica. 

4. AISLAMIENTO, que sirve para minimizar las pérdidas de calor 

de la lámina hacia la parte inferior de la misma. 

S. CAMISA O CUBIERTA, la cual envuelve las componentes anteri~ 

res y las mantiene libres de polvo, humedad, etc. 

MATERIALES DEL ARREGLO TRANSPARENTE. 

El vidrio es el principal material usado en los colectores solares -

planos, ya que tiene la propiedad de transmitir el 90)(, de la radiación so-­

lar de onda corta entrante y no ÍJermlt!r escapar hacia afuera la radiación 
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1. Arr~lo transparente de 

dos vidrios 

'l. Tubería dC?! fluido 

~- Aislamiento 

~. Camisa o cubierta 

FKJ. I.2.1. Colector de lámina Plana 
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térmica de onda larga emitida por la lamina plana. El vidrio de bajo con~ 

nido de hierro posee una transmitancia relativamente alta (aproxlmadame_!! 

te de O. 85 a O. 90 con un angulo normal de incidencia) para el espectro so­

lar de onda corta (O. 3 a 3. O micras), y en cambio su transm!tancia es ca­

si cero para la radiación térmica de onda larga ( 3. O a 50 micras). 

El vidrio que se usa en colectores solares planos puede ser de re -

alatencia sencilla (O. 21 a O. 25 cm. de grueso) o de rea latencia doble (O. 3 

a O. 34 cm.), o bien vidrios de ventana o de invernadero cuyas transmita!!, 

cias de onda corta a incidencia normal son de O. 87 y O. 85 respectivamen -

te. 

El factor mas importante en la reducción de la transmlelón a tra -

vés del arreglo transparente de loa colectores sois.rea es el 43 de refle- -

x!ón existente en cada interfase aire-vidrio, aunque la tranamitancla pue -

da ser aumentada en un 33 usando vidrio "agua blanca". Los reves~mlen­

tos antlrreflectlvos también logran un mejoramiento muy slgniflcativo en la 

transmisión, pero los costos del proceso son muy elevados. 

Otro material que se utiliza en el arreglo .transparente es el. pl4st!_ 

co, ye ses en forma de hojas o pelfculas, sin embargo debido a que la m! 

yorfa de las variedades que se pueden usar poseen bandas de transmlaión­

a la mitad del espectro de la radiación térmica, se tienen transmltanclas­

de onda larga de O. 40 las cuales son sumamente altas. 

Ademas los plasticos estan también limitados por las temperaturas 

que pueden soportar sin.sufrir cambios dlmenslonales y hasta la fecha solo 

unas pocas de las variedades dlsponibles pueden resistir la radiación ultr2; 
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violeta del sol por largos perfodos de tiempo. No obstante poseen las pro­

piedades de ser altamente resistentes a la acción del granizo y de las pie­

dras, y en forma de pelrculas delgadas son altamente flexibles. 

El efecto del polvo en el arreglo transparente del colector es sor­

prendentemente pequeño, y parece que el efecto limpiador de la lluvia es -

el adecuado para mantener la transmitancia proxlma a su máximo valor. 

El propósito fundamental del arreglo transparente es admitir tanta 

radiación solar como sea posible y reducir las pérdidas de calor hacia la­

atmósfera. El vidrio es opaco a la radiación de onda larga que es emitida 

por la lámina, pero la abosorción de esa radiación causa que la tempera -

tura del arreglo transparente aumente, y por lo tanto que se pierda calor­

hacia la atmósfera. Esta pérdida de calor puede ser reducida usando una -

cubierta reflectora infrarroja en la parte inferior del vidrio, sin embargo 

tales revestimientos son costos y además reducen en un lOfo la transmit!l!l 

cía efectiva del vidrio. 

En suma el arreglo transparente además de servir como trampa de 

calor admitiendo la radiación de onda corta y reteniendo la radiación tér -

mica de onda larga, también reduce las pérdidas de calor por convección. 

El efecto de aislamiento del vidrio se puede mejorar usando varias hojas -

de vidrio, u hojas de vidrio con plástico. 

LAMINAS COLEC1üRAS, TUOClS Y CUBIERTA 

La función primaria de la lámina colectora es absorber tanta radi!!_ 

ción como sea posible captándola a través del arreglo transparente con la 



18 

finalidad de perder la menor cantidad posible de calor hacia la atmósfera­

y hacia la parte Inferior de la cubierta y para transferir el calor retenido­

hacla el fluido de trabajo. La abaortancla de la radlac!On solar de onda COE. 

ta de la superficie del colector depende de la naturaleza y color de la cu- -

blerta, y del ángulo de lncldencla, como se muestra en la tabla 1, 2. 1, pa­

ra una lámina plntads de negro. 

En la actualidad por medio de tratamientos electrallticos o qu!ml-­

cos, es posible producir superficies que tengan altos valores de absortan -

cla de radl.ac!On solar y bajos valoree de emltancia de onda larga. 

Tales superficies llamadas "superficies selectivas" consisten de -

una capa superlor muy delgada que es altamente absorbente de la radlac!On 

solar de onda corta, pero poco transparente a la. radlac!On térmica de on -

da larga. El sustrato debe tener una alta reflectancia y una baja emltancl.a 

para la radlac!On ele onda larga. 

SI el objetivo de un colector es calentar lrqulclos, los tuboe deberán 

estar integrados o pegados a la lámina con una buena un!On térmica. El - -

método de pegar los tubos a la lámina colectora ha desafiado el ingwl!o ele 

los dlsenadores en todas las partes del mundo. El mayor problema es ob -

tener una buena uniOn térmica sin recurrir a costos excesivos de mano de 

obra y materiales. 

Los materiales que más se usan para láminas colectoras, en orde'n 

decreciente de costos y conductividad térmica, son el cobre, el aluminio -

y el acero. Es Importante destacar que si el área completa del colector -

es barrida por el fluido de trabajo, la conductividad térmica se vuelve in -
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TABLA I.2.1, Variación de la transmltancla del arreglo transparente con uno y dos vldrloa 

y de la absortancla de una lámina pintada de negro con respecto al ángulo de Incidencia. 

ANGULO DE INCIDENCIA 
(GRADOS) o 10 20 30. 40 50 60 70 80 

TRANSMIT ANCIA 

UN VIDRIO 0,87 0.87 0,87 0,87 0,86 0.84 o. 79 0,68 0,42 

DOS VIDRIOS 0,77 0,77 º· 77 o. 76 0.75 o, 73 0.67 0,53 0,25 

ABSORTANCIA 

PARA UNA LAMINA 
PINTADA DE NEGRO 0,96 0.96 0,96 0.95 0.94 0.92 0.88 0.82 0.67 

90 

0,00 

0,00 

0.00 
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significante. Estudios de la conductancla de la unJOn entre la lámina y los­

tubos demuestran que los duetos de acero son tan buenos como los de co- -

bre solo si la conductividad térmica de la un!On es buena. Entre las mejo -

res alternativas se encuentran las láminas unidas con tubos Integrales, sin 

embargo estas requieren medios masivos de producclOn. 

En la conferencia de Nuevas Fuentes de Energfa en 1961, Francia -

propuso el uso de estructuras transparentes porosas entre la superficie de 

la lámina plana del colector y su cubierta de vidrio. La porosidad suprime 

la convecclOn en un grado muy marcado y la pérdida de radiaciOn de onda -

larga es también dlsmlnu!da significativamente. Estudios m4s recientes -

han verificado esta propuesta y la lnvestlgaciOn en este campo est4 cent! -

nQandose para encontrar materiales porosos que sean suficientemente ba -

ratas y durables para ser usados a gran escala. 

La figura 1. 2. 2. muestra algunos colectores solares planos que - -

han sido usados en calentadores tanto de agua como de al.re, con diferentes 

niveles de éxito. 

La cubierta que contiene a la l4m!na colectora, s.!. a!slamlenro y - -

sostiene el arreglo transparente, puede ser hecha con un armazón de ma -

dera y un respaldo en la cabecera resistente a la humedad, o bien puede -

ser construfdo de hoja met4Uca, cuidadosamente pintada para resistir la -

oxldac!On. El asbesto-cemento es otro material que ha sido usado exltosá­

mente, pero es relativamente pesac19 y además es frágil. 
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FIG.1.2.2. OivC?rSos Tipos de Colectores Planos 
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COLECTORES DE CONCENTRACION O ENFOQUE 

Pueden alcanzarse temperaturas muy superiores a las obtenidas con 

colectores de lámina plana si se concentra una gran cantidad de radiación -

solar en un área relativamente pequella. El uso de un simple reflector de -

secciones planas (Fig. 1. 2. 3.) puede Incrementar la cantidad de radiación 

directa alcanzada por una superficie colectora en un grado bastante noca- -

ble, pero debido al movimiento del sol a través del cielo, los colectores -

de concentración deben ser capaces de "rastrear al sol" dura,nte su mov! -

miento diario. 

Las superficies reflectlvas con secciones transversales parab6li-­

CBS (Flg. l. 2. 4.) que se mueven de este a oeste, requieren una mínima - -

csnt1dad de ajuste ya que solo necesitan corregirse para cambios en la de -

cllnac16n del sol. Desde luego que existe un grado de sombreado durante la 

mallana y la tarde en los extremos finales del tubo absorbedor, el cual es -

tá montado generalmente a lo largo de la l!nea focal de la sección parab61!. 

ca, sin embargo se han obtenido resultados satisfactorios en Francia y en­

Rusla. 

Los colectores de concentración pueden obtener temperaturas sum! 

mente altas, pero requieren sistemas de rastreo muy precisos y solamen -

te pueden usar los rayos directos del sol, ya que la radiación difusa no p~ 

de ser concentrada. 

Existen dos métodos elemental¡ls para rastrear al sol. El método -

altazimut requiere que la superficie rastreadora cambie su altitud y su az!_ 

mut, de tal forma que siga al sol en su movimiento a través del cielo. El -
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otro método consiste en un montaje ecuatorial en el cual el eje del concen­

trador apunta de norte a sur y estA arreglado de tal forma que pueda cam -

blar su Inclinación angular para compensar las variadas declinaciones del 

sol. El movimiento diario del colector es rotacional a razón de 15°/hr, de 

tal forma que compense el movimiento del sol. Algunos Investigadores re­

portan el uso de una superficie parabOUca montada en el ecuador la cual -

Intercepta un haz de radiación solar de l. 83 por 2. 44 m. y calienta un flu!_ 

do a 315°C. 

El uso principal de los colectores de concentración hasta ahora ha­

sido en la producción de vapor o de fluidos de alta temperatura para que -

sean usados en procesos de refrigeración o generación de potencia. Sin - -

embargo existen desventajas que deben tenerse en mente, como son: los -

altos costos y la complejidad mecAnlca de los colectores que deben seguir 

al sol y la Incapacidad de estos para funcionar en d!as nublacbs. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS COLEC'IüitES DE CONCEN -

TRAClON CON RESPEC'Iü A LOS COLECTORES DE LAMINA PLANA. 

l. - Las superficies reflectivas de los colectores de concentración­

requieren menos material y son estructuralmente mAs simples que las de­

los colectores planos. 

2. - El área absorbedora de un colector de conentraclón es mAs pe­

queña que la de un colector de lámina plana con la misma área de colección 

de energfa solar, por lo tanto la Intensidad de Insolación es mayor. 

3. - Debido a que el área desde la cual se pierde calor hacia los al-



25 

rededores es menor en un colector de concentración que en un colector de-

14mina plana y y_a que la insolación en el absorbeclor es m4s concentrada, -

entonces el fluido de trabajo puede lograr temperaturas m4s altas en un s~ 

tema de concentración que en uno de 14mina plana que tenga la misma su- -

perficle colectora de energía solar. 

4. - Debido a que el 4rea de absorción de un colector de concentra -

ción es pequetla en relación con el 4rea de reflexión de la energía solar, -

los tratamientos de superficies selectivas y los de aislamiento por vació -

para reducir las pérdidas de calor y mejorar la eficiencia del colector son 

económicamente factibles. 

5. - Los sistemas de concentración pueden usarse para generar ene! 

gfa eléctrica cuando no sean usados para calefacción o refrigeración. Por -

lo tanto el tiempo total Otll de operación por Bi\o puede ser mayor que el de 

un colector de lámina plana y el costo Inicial de la lnstalaclOn del sistema­

puede recuperarse con el ahorro de energía en un perfodo corto de tiempo. 

6. - Ya que la temperatura que se puede obtener con un colector de­

concentración es m4s alta, entonces la cantidad de calor que puede s~r al -

macenada por unidad ele volumen es mayor y en consecuencia los costos de 

almacenamiento de calor son menores que los de los sistemas que utilicen 

colectores planos. 

7. - En aplicaciones de calefacción y refrigeración solar, un sl'!te , 

ma de concentración puede lograr temperaturas del fluido de trabajo más -

altas. lo que hace posible obte~r eficiencias mayores en el ciclo de refri -

ge ración y costos inferiores de acondicionamiento de aire. 
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8. - Un colector de concentración puede o no requerir pequeñas C8!!_ 

tldades de anticongelante para proteger al absorbcdor, mientras que en un 

colector de lámina plana toda ta superficie de colección de energía solar -

requiere protección anticongelante en climas fríos. 

9, - Los colectores de concentración captan menos radiación difusa 

que los colectores de l!!mina plana. 

10. - En algunos sistemas de concentración es necesario tener un~ 

queño absorbcdor que rastree la imllgen del sol (flg. l. 2. 5); en otros el -

reflector tiene que poder ajustarse a varias posiciones si se desea que - -

opere durante todo el ai'Q (Flg. l. 2. 3. y l. 2. 4). 

11. - Algunos sistemas de concentración requieren una conexión flex!_ 

ble debido al movimiento rastreador del colector para sacar el fluido de -

trabajo caliente fuera del absorbedor. Tal conexión puede necesitar serv!_ 

cio anual de mantenimiento. 

12. - Existe poca experiencia en ta operación de sistemas colectores 

reflectores estacionarlos de alta concentración por lo tanto se debe llevar 

a cabo m!ls trabajo de investigación y desarrollo para obtener experiencias 

y confianza en la operación, Ingeniería y mantenimiento de tales sistemas. 

Las principales ventajas de los sistemas de concentración sobre -

los colectores de lámina plana fueron dadas anteriormente y en forma re -

sumida, estas son: 

1) Un sistema de concentración a una temperatura dada tiene una -

eficiencia de colección más alta. 

2) El fluido de trabajo puede ser calentado a una temperatura mu -
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cho ma)•or que en un colector plano. 

3) El almacenamiento de energía por unidad de volumen es mayor -

y por lo canco menos cara. 

4) Debido a que la temperatura de trabajo que se puede obtener con 

un sistema de concentración es mds alta, es posible generar electricidad -

y utilizar el sistema una gran parce del año. 

5) Los costos de la energía entregada por un sistema de concentr~ 

ción solar parecen ser menores que los costos de la energía entregada por 

los colectores de lilmina plana en lugares asoleados del mundo. 

6) Los sistemas oo conentración también prometen una considera -

ble economía de uso. 

Una razón de los costos mils reducidos de la energía entregada se -

ilustra claramente en la Fig. l. 2. 6., la cual muestra las secciones trans­

versales oo un colector típico de lllmina plana y la superficie reflectlva de 

un sistema de concentración tipo absorbedor. El colector de lilmina plana­

requlere al menos una, pero probablemente dos lilrninas de vidrio separa -

das por un espacio de aire, debajo de estas 111rninas de vidrio debe existir 

un medio para conducir el fluido oo trabajo y absorber la energía solar. -

Finalmente el colector oo lámina plana requiere una capa de aisla miento 

para reducir las pérdidas térmicas por el lado de abajo. 

Se estima que el costo oo los materiales, incluyendo los sellos·pa ·­

ra las lllmlnas oo vidrio, valdrán por lo menos 37. 65 dolares/m2 a los - -

precios actuales. y si uno estiina que los costos de mano de obra se lncr~ 

mentarán aproximadamente en la misma proporción que las materias pri -
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Sellos para vidrio 
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plana ( b) un colector de conccrtraclÓn 
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mas, parece improbable que los colectores de lámina plana valgan siempre 

ya instalados ma11os de 75. 30 dolares/m2. 

En contrasce con ln complejidad de un siscema colector de lámina 

plana, la superficie reflectiva de un colector de concentración es extrema­

damence simple. Esta consiste de una capa delgada de material reflectivo -

y un substrato amoldado a la forma apropiada, que puede estar hecho de - -

material barato tal como el polluretano, ciertos plásticos, o bien concreto. 

Los reflectores construfdos de uretano o plástico de peso ligero necesitan­

una estructura de soporte para mantener la forma de reflector. El mate- -

rial reflectivo se estima que cuesta entre 3. 25 y 5. 40 dolares/m2 y la es -

tructura soporte cerca de 21. 50 dolares¡m2 bajo una producción en serie.­

Aün si se considera que estas cifras del costo son optimistas y si se les -

aumenta un 50% parece ser completamente pos lble que un colector reflec -

tor pueda ser manufacturado a cerca de 48. 40 dolares/m2, o aproximada -

mente a las dos terceras partes del costo de los colectores planos. Esta -

estimación incluye una tolerancia de 10 veces el costo del absorbedor, al -

cual se le estima una área superficial de aproximadamente el 33 del ~ea -

de la superficie reflectora. 

La reducción en costo por metro cuadrado del área de abertura, J ug 

to con la más alta eficiencia de captación, Indican que el costo de la ener -

gfa térmica obtenible con un siscema de concentración será conslderablf- , 

mente menor que el costo coman de colección de energ!'a con colectores de 

lámina plana. 
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EFICIENCIA DE UN COLECTOR. 

La eficiencia de un colector solar puede ser definida como la razón 

de la energía transferida al fluido de trabajo entre la energía radiante que 

es absorbida por el colector durante el periodo en consideración. 

"ri = Energía transferida al Fluido 
\ Energía ractlante que llega al colector 

Las eficiencias lnstantaneas durante la nútad del día cuando el an-

gulo Incidente es favorable, son mayores que las eficiencias de todo el - -

dia, las cuales deten tomar en cuenta las declinaciones del sol principal -

mente en las primeras horas de la mai'lana y las ó.ltlmas de la tarde. 



l. 3. 

CALENTAMIENTO DE AGUA 
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Un calentador solar de agua domestico permite aprovechar una parte 

de la radiación solar para calentar agua y satisfacer parcial ó totalmente la 

demanda de la casa-habitación donde se instale. El valor medio de la radi!!_ 

clón de energía solar en una región despejada es de 0,6 KW/m2, aunque en 

la ciudad de Mexico los niveles de radiación no alcanzan tacllmente esta mas. 

nltud, La radiación total diaria integrada alcanza el valor de 5 a 8 KWH/m2; 

con este Oltlmo valor y con el 1003 de eficiencia de conversión de energía, -

un día promedio representarfa 6880 calorías, que es el calor necesario para 

aumentar la temperatura de 138 Litros de agua de 10 º C a 60 ºC. Con un -

80% para la eficiencia del calentador cada metro cuadrado serra capaz de C!!_ 

lentar 95 litros de agua de 10 ° C (Temperatura media de entrada al calenta­

dor) hasta 60 º C (temperatura media de salida del calentador), 

El disei\o de un calentador solar puede enfocarse desde dos puntos -­

de vista; por una parte considerando las condiciones cl!matolOgicas mas de!! 

favorables y las características de demanda de agua caliente mas severas, 

Entonces la construcc!On del calentador sería prohibitiva, tanto por el cos­

to como por la superficie de captación y el volumen ele almacenamiento. Por 

otro lado puede adoptarse un criterio optimista, disei\ando el calentador pa­

ra operar en condiciones normales y san superiores a las normales, en es­

te caso puede construirse un calentador de tamai\o moderare pero, desde -

luego no sería capaz de proporcionar toda el agua caliente que se requerlr~a 

en cualquier epoca del ai\o. En este caso se debe suponer la lnstalaciOn en 

serle de un calentador auxiliar Instantáneo de gas o electricidad del tipo de 

paso, o una fuente de calor auxiliar Instalada en el mismo tanque de almac~ 
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na miento de agua caliente asociado con el calentador solar, En cualquier 

caso puede demostrarse que la Instalación de un calentador solar reduce 

el consumo de gas o de energía eléctrica hasta en un 80% o mas y si se dJ. 

señan calentadores a un precio de $5, 000, 00 pesos, este ahorro en com • 

bustible amortiza el costo de la•lnstalaclón en unos dos o tres años, Tal!!_ 

bién el calentador solar debe tener una vida Otil no Inferior a 10 años y -­

operar con mantenimiento casi nulo, 

Considerando Ja experiencia de fabricación de calentadores solares 

en México (principalmente en Guadalajara), en el Instituto de Ingeniería -­

de la UNAM, se llegó a dos diseños baslcos que son: 

El calentador Solar lliméstlco tipo "Convencional" 

El calentador solar doméstico tipo "Integral" 

El primero es esencialmente del tipo actualmente fabricado en Mé· 

xlco con fuertes modificaciones en la utilización de materiales y el diseño 

del tanque separado de agua caliente. El segundo consiste de una sola un..!_ 

dad Integrado el colector y el depósito aislado de agua caliente, De estos 

dos diseños las dlferenciaG fundamentales son las siguientes: 

l) En Igualdad de capacidad térmica y de agua el calenta­

dor Integral ocupa menos espacio que el convencional. 

11 ) Para pequeña producción, el tipo convencional es mas 

barato; para altos vo!Omenes que requieran automatl -

zación el Integral es mas económico de producl r. 

lll) El diseño Integral es mas eficiente ya que no tiene tu· 

berras donde el calor se pierda, ni cardas de presión -

por fricción en duetos, 
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La posibilidad de porporcionar calentamiento auxiliar al solar se -

expondrá más adelante bajo el titulo de "Calentadores solares h!bridos", ya 

sea en diseños convencionales o integrales, También se analizan lag diver­

sas alternativas desde el punce de vista económico, 

CALENTAOOR SOLAR CONVENCIONAL 

El diseño convencional o de tanque separado puede ser adoptado en -

forma masiva ya que puede fabricarse con procesos de manufactura artesa­

nales, sin mayor complejidad que la que un herrero enfrenta. al hacer una -

puerta o una ventana, Consisten fundamentalmente de dos partes trslcame!!_ 

te separadas, la primera es el colector solar que es dende el agua se ca-­

lienta y la otra el tanque de depósito o tanque térmico, Los parámetros fU!!_ 

da mentales de diseño son: capacidad nominal, captación, termosifón, pérd.!_ 

das térmicas y costos, Loa diseños descritos en este trabajo pueden desa­

rrollarse comercialmente en dos formas, en pequei'la escala o en gran esc.!!. 

la (producción en serie) dando oportunidad de creación a nuevas empresas, 

El diseño básico del calentador solar convencional se basa en los -­

aparátos comerciales tales como el mostrado en la fotografía de la figura -

1.3.1., Un diseño mejorado notablemente por el lnstituto de lngenierra se -

muestra en la figura 1,3,2., donde la superficie de captación ha sido dlst'1 

bulda más convenientemente, abatiendo asr las pérdidas por fricción como 

parte del costo, El aparato estudiado se muestra esquemáticamente en la 

ll:gura 1, 3, 3, 

La circulación de agua en el calentador se presenta en la figura ---

1,3, 4. Por su mayor densidad, el agua más fría se deposita en la parte más 



Fl.::,(I.3.1)CALENTAOOR SOLAR DE DISEÑO CONVEN-

CIONAL DE FA3RICACION COMERCIAL. 

FIG.{ I.3.2) CALENTADOR SOLAR CONVENCIONAL 

PROTOTIPO. 
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baja del sistema, esto es, en la tubería Inferior de agua fría y en la parte 

Inferior del tanque de almacenamiento, 

Durante las horas de lnsolaclOn el agua contenida en el colector se 

caliente, ascendiendo por convecclOn natural hasta el cabezal del agua ca­

liente, Este la lleva al tanque por medio de un tubo de plAstlco provisto 

de perforaciones a verlos niveles y permltlendo asr que el agua descargue 

a la altura correspondiente a su densidad (esto es a su temperatura), El -

colector se reabastece de agua fría tomAndola de la parte Inferior del tan­

que de almacenamiento, asr en el ciclo de calentamiento se establece una -

circulación en el aparato, figura 1,3;4, calentando el agua frfa del tanque. 

A este efecto se le dA el nombre de termosifón. Durante la noche cuando -

el agua mAs frfa del sistema es la del colector y la circulación tiende a ln­

vertlrse, se lmplde el enfriamiento del agua caliente mediante la perfora­

ción del tubo vertical en su nivel mAs bajo, asr la parte del tanque cuya -­

agua llega a enfriarse es mínima, conservAndose cal!ente en la parte su~ 

rlor, En la figura 1,3,5, se muestra un detalle de la coostrucciOn de los 

colectores solares, 

CALENTAOOR SOLAR INTEGRAL. 

El calentador solar integral minimiza el espacio utlllzsdo por la -­

comblnaclOn del colector con su tanque térmico y elimina las tuberías de -

interconexlOn, Asf, no solo baja el peso y costo del equipo sino tamb\én .­

las pérdidas hldrAullcas; un prototipo se muestra en la fotografra de la fi­

gura l. 3. 6, 

Un calentador integral consiste de una sola unidad captadora de ene!:: 
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gía solar y a la vez almacenadora de agua caliente, De acuerdo con las C!!_ 

racterístlcas d~ la radiación solar, la cantidad de agua que un calentador 

puede llevar desde una temperatura lnlclal hasta una final es proporcional 

al área de captación efectiva, Asr, el volumen de agua del tanque de alm! 

cena miento es proporcional a la superficie del colector, La figura l. 3. 7. 

muestra esquemáticamente, en un corte longitudinal la construcción y la -

operación del calentador. La parte l de la figura es el tanque de almace­

namiento que puede ser de lámina galvanizada. Los lugares designados -

con el namero 2 están llenos de aislante térmico. La parte 3 es la placa -

negra del colector recubierta con pintura negra mate; Esta placa, junto -­

con la parte 4 forman una caja hermética para Impedir el contacto del agua 

con el aislamiento. Las partes 5 y 6 corresponden a vidrios gruesos y -­

templados para evitar fracturas por choque térmico, 7 y 8 son las tuberfas 

de alimentación de agua fría y de descarga de agua cal1ente respectivamen­

te, La válvula tipo "Check" de la parte 9 Impide la circulación Inversa del 

agua en la noche, la parte 10 es un difusor que Impide que al admitirse --­

agua fría en el tanque, la turbulencia causada destruya la estratlflcación -

térmica, 

D..trante el día solar la energra radiante que !ne !de sobre la placa -

negra (parte 3) se transforma en energía térmica y el agua comprendida -

en las partes 3 y 5 se calienta por conducclOn y convección. Este vol.um!m 

de agua, al estar mt\s caliente que el agua en el tanque, sufre un empuje -

hacia arriba, abriendo la válv.ula (parte 9) y depositándose en la reglón - -

más alta del sistema, enfrente del tubo de descarga, Este desplazamien-



43 

9 

flG,( I13,7) DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL FUNCIONAMIENTO-
DEL CALENTADOR SOLAR INTEGRAL. 
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to requiere que un volumen Igual de agua fría abandone el tanque por la Pª!. 

te Inferior y penetre en la "Película de calentamiento" (reglOn entre las -­

parces 3 y 5). Se establece así una clrculaclOn contínua, que permanece -­

mientras el sol calienta la placa negra, 

En la noche, el fluído permanece estático, Se destaca la pequeña -­

fuerza circulatoria, que surge de las dlferenclas de temperatura en el agua, 

En la noche, esta diferencia de temperatura se Invierte, asr que la pequeña 

fuerza resultante, actuando por detrae de la válvula, debe ser suflclente P! 

ra mantener la hermeticidad ele la misma. La dificultad práctica de hacer 

que la válvula funcione adecuadamente es U.'la deficiencia del diseño, dando 

como resultado que el equipo sea poco capaz de retener el agua caliente en 

la noche. Sin embargo, la válvula es Irrelevante si se considera que el --­

equipo está hecho para proveer de agua entre el ocaso y las primeras horas 

de la noche. 

CALENTAMIENTO HIBRIOO, 

Aqur se analiza el aprovechamiento de los calentadores solares en -

la Ciudad ele México, donde el calentamiento de agua es técnlcament!l facti­

ble. Debido a la gran variación del clima habrá días consecutivos de pobre 

Insolación y el calentador solar no será suficiente para abastecer de agua 

en cantidad y a la temperatura deseada, por lo que el calentador solar re-­

querlrA de una fuente auxiliar de calentamiento para juntos formar una. "Ca­

lentador Híbrido doméstico", 

El medio auxiliar: de calentamiento presenta una gran variedad de -­

formas, que podrían ser "de depósito" o "de paso". En funclOn de la factlb,!. 

lldad y precio, será necesariamente eléctrico o de gas. 
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D:!scartando Ja conveniencia de usar calentadores de depósito en s~ 

rle con calentadores solares, por la ínfima capacidad de retención, quedan 

así dos alternativas : a) Conectar el calentador solar en serle con un ca­

lentador de paso (eléctrico o de gas) ó b) colocar una fuente aux!llar de -

calor en el tanque de almacenamiento de agua caliente. Enseguida se ha­

ce primero, una evaluación de la poslb!lldad de calentamiento eléctrico y 

segundo, las alternativas de calentamiento con gas. 

CALENTAMIENTO AUXILIAR ELECTR!CO. 

O:! acuerdo con lo anterior, se puede Instalar una resistencia eléc­

trica dentro del tanque térmico, o conectar en serle un calentador eléctri­

co, Esta pos!b!lidad se !lustra en la figura 1.3.8, La resistencia deberé 

conectarse cuando el agua no alcance una determinada tem¡teratura en el -

momento de ut!lizaclón, con las características siguientes: 

a) Capacidad de Incrementar la temperatura del volumen de agua en -

10 • c. en una hora. 

b) Control termostático y de tiempo; podría sugerirse el empleo de -

una fotocelda para que la resistencia opere en ausencia de determJ. 

nado nivel de Insolación. 

El calentador eléctrico de paso debe poder incrementar la temper!!_ 

cura de agua, en al menos, 20 º C, en el tiempo que el agua permanece - -

dentro del calentador. Considerando que el gasto de agua seré de unos --

300 l!tros/hr. se requeriré una cantidad de unos 7 KW para el calenta--­

mlento del agua. 
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CALENTAMIENTO AUXILIAR POR COMBUST!ON. 

Los calentadores comerciales de paso, para gas licuado, presen-­

tan la alternativa mas viable, en apariencia, para proporcionar agua ca-­

l!ente todos los días del ai\o conectados a un calentador solar de agua, se­

gan se Indica en la f!g, l. 3. 8., con un costo mínimo de combustible. El 

calentador se mantiene con un flujo de calor más o menos constante del -

gas al agua, a partir de un determinado flujo de agua (aprox. 300 Lltroa/Hr) 

necesario para operar la válvula de admisión de gas, esta característica 

se muestra en la Flg. 1.3.9. La figura 1,3,10. muestra como varían los 

Incrementos de temperatura en el agua manteniendo el flujo de gas cons-­

tante y variando el flujo del agua. Se acepta comunmente que estos equi-­

poa tienen una alta eficiencia térmica, sin embargo el calentador de gas -

pierde eficiencia cuando se le hace trabajar con bajo flujo de gaa, 

ANALISIS ECONOMICO. 

Actualmente hoy pocas razones para que los usuarios de agua ca-­

llente abandonen los sistemas tradicionales en favor de los calentadores -

solares, por lo que los elementos de la toma de decisión deben de ser ec~ 

nómicos, La Ingeniería Económica nos proporciona las herramientas de 

la toma de decisiones para escoger entre alternativas y por lo tonto es n~ 

cesarlo definir claramente las alternativas y consecuencias de escoger al 

guna, hacerlas comparables expresándolas en términos de flujo de dlnerd, 

aplicar sigan criterio para obtener u.na base de juicio que justifique la In­

versión y en base a este.criterio seleccionar la alternativa económlcame!l 

te más atractiva, sin dejar de tomar en cuenta las diferencias entre las -
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alternativas que no pueden expresarse en función del dinero. Como algu 

nas de las mils importantes diferencias entre alternativas solares o de - · 

combustión, la ventaja económica del calentamiento solar es la que debe 

promover la tecnología solar. Las bases de costo sobre las que se eva--

luan las alternativas son las siguientes : 

a) Calentador Solar Integral. 

Materiales directos. 

Tanque térmico, vidrio, marco de montaje, etc. l, 287. 00 

Mano de Obra 

O? fabricación y ensamble, 5 horas a 

85. 00 pesos incluyendo indirectos 

Amortización 

O? maquinaria e instalaciones 5000 unidades 

Costo Total de Fabricación 

Precio de Venta: costo x 1.5 

$ 

$ 

425.00 

200.00 

1, 912.00 

2, 868,00 

Dado que el diseño se presta para la producción en serle y con ~ 

se en la consulta de un fabric:mte nacional de refrigeradores, se estimó -

un precio de venta al pOblico de 3, 000 pesos suponiendo un volumen de fa-

bricaclón Igual o superior a 1000 unidades mensuales. El mantenimiento, 

fundamentalmente limpieza Interna, sería de unos 400 pesos cada tres ---

años, con una vida Otil de 12 años, Los precios aquf anteriormente anota­

dos son con base en los costos nacionales del mercado de proveedores ha-

cla agosto de 1976. La capacidad de estos calentadores es de 200 litros. 
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b) Calentador Solar Convencional (200 Litros capacidad). 

En este dlseno se pueden obtener fuenes mejoras en Ja manufactura 

modular en serle, por Jo que se suponen menores coseos y honorarios de --

mano de obr8, pero mayores tiempos di: producción q•Je cornp~nsados con -

Jos materiales requeridos en mayor cantidad, proporcionan un precio apro-

xlmado del aparato de 4, 000. 00 pesos. También se consideran 400.00 pe--

sos de mantenimiento cada tres anos. 

En vinud de las experiencias de los fabricantes ya establecidos se -

determina el costo del equipo de una manera más fácil y será como sigue: 

Materiales Directos 

Tanques, colectores, tuberías, etc. 

Mano de Obra 

de Fabricación y de ensamble 

Costo Total de Fabricación 

Precio de venta : costo x l. 4 

$ 2,455,00 

360.00 

$ '2. 815,00 

3, 941.00 

c) Calentador Auxiliar para Sistema híbrido a base de agua. 

Este equipo se considera con un costo inicial total de 750 pesos y --

mantenimiento de 100 pesos cada dos anos, vida Otil de 15 anos y costos de 

operacl~n (combustible) para calentar agua de 45 º C a 60 º C. (caso m4s • 

desfavorable) de $32, 00 cada mes, en combinación con el calentador con­

vencional, ó $93,00 (AT =.15 ° C) conectándose en serle con el calentador 

integral. 
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COMPARACION DE ALTERNATIVAS 

Las alternativas se hacen equivalentes para efectos de comparación 

a lo largo de un período de 15 años, suponiendo que a los 12 años se reem­

plazan los calentadores solares por otros nuevos, y que en los primeros -­

tres años de estos se paga una parte proporcional (253) del valor total. -­

Los pagos anuales en alternativas equivalentes (calentador de gas de paso, 

de depóstico, integral híbrido y convencional híbrido) se presentan en forma 

acumulada en la Fig. 1.3.11. Se comparan también con los costos de ope­

ración de los calentadores solares sin calentamiento auxiliar. Los puntos -

de intersección en la gráfica, de las alternativas solares con las de combu! 

tión de gas, suceden siempre antes del segundo año, e indican que en poco -

tiempo de operación el calentador solar se amortiza. 

Con los datos anteriores se hace una comparación económica entre -

alternativas iguales, por los dos métodos de costo anual y valor presente -

en la tabla No. 1.3.1. 

Aunque no se analizó en el presente estudio el calentamiento híbrido 

Solar-eléctrico, se ha comprobado que este calentamiento presenta I as mi! 

mas tendencias y conclusiones que el calentamiento híbrido solar-gas. 
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TABLA 1.3.1. 

CALENTADOR HIBRIDO SOLAR•GAS 

ALTERNATIVA COSTO ANUAL VALOR PRESENTE 
(15 anos) ( 15 anos) 

Calentador Integral Solar 736.40 3,443 

Calentador Convencional 
Solar. 950. 2S' 4,443 

Calentador de Gas de Paso 3 ,081.60 14,048 

Calentador de Gas de 
depósito 4,933.35 23, 066 

Calentador auxll lar de Gas 

(cara Integral) 
1,219,55 5,702 

Calentador auxll lar de Gas 
(para convencional) 543.45 2,541 

Hfbrldo Integral 
(Solar ·gas) 1,995,05 9,328 

Hfbrldo convencional 
( Sol ar • gas) 1,544,45 7, 221 
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El uso de los sistemas de calefacción y refrigeración es de suma 

Importancia ya que por medio de ello se pueden lograr condiciones de tel"!l 

peratura adecuadas en las oficinas, talleres, almacenes, etc,, y ternper!!_ 

turas apropiadas para la conservación de comestibles, 

Estos elementos actualmente funcionan utilizando la energfa eléc • 

trica y los combustibles fósiles mientras que el aprovechamiento de la -

energfa solar estd en etapa de estudio, pero en el futuro serd de capital -

Importancia. 

1.4.a. REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPORES. 

El procedimiento rnds coman para proporcionar refrigeración es -

por medio del sistema de compresión de vapores. El ciclo se represen-­

ta en la Flg. 1,4, l. y la Flg, 1,4,2, muestra el mismo sistema en el pl!!_ 

no sT (entropía-temperatura). Los procesos que se presentan en el sis­

tema son adiabáticos excepto los del evaporador y condensador. El ciclo 

se Inicia en el estado (1) donde los vapores del refrigerante entran en el 

compresor que puede seruna rnAqulna rotativa o una de movimiento al·· 

ternatlvo, La temperatura del refrigerante es baja y corno la compre··· 

alón es adiabática, la salida del compresor (2) se tiene una presión tal -

que la temperatura de saturación correspondiente a esta presión es mayor 

que la normal de la fuente fría, Sale el vapor del compresor y entra al -

condensador donde el calor de saturación es extra ido por el agua en .clr~.!!. 

laclón, Sale el Jrquldo del condensador (3) y entra en una vdlvula de ex-­

pensión, que es una vd~vula de extrangularnlento que separa la reglón de 

alta presión de la de baja. En (4) la mezcla hOrneda entra en el evapora--



entrada a,. ~allda 
de j de 

agua J aQ ua 
.---'------'---"--, 

~-----•CONDENSADOR•~----~ 
( 3) 

VALVULA DE 
EXPAN$10N 

(4) 

entrada 
de 

agua 

salida 
clo 

agua 

EVAPOR.t.DOR ' 

( 2) 

( 1) 

e: 
o 
Vl 
w 
e: 
o. 
;:¡: 
o 
u 

FIG.(I.4.1) SISTEMA DE COMPRESION DE VAPOR 

T 

2' 
I 
I 
I 
I a ., 

- - - - ',- - - - - - - I - - - - T. 

FIG.(I.4.2) CICLO DE REFRIGERACION PLANO (s-T) 



57 

dor absorbiendo el calor Qa del ambiente circundante que puede ser el -­

del espacio frfo. o el 1 nterlor de un refrigerador. Repitiendose el ciclo -­

nuevamente. 

En la fabricación comercial de hielo se hace circular salmuera al­

rededor de Jos moldes que contienen agua absorbiendo el calor de esta pa­

ra congelarla, La salmuera circula despues por el evaporador para ser -

enfriada nuevamente y de ahf retoma para absorber mas calor de los mol­

des. Cuando lo que se quiere es enfriar aire este circula alrededor de las 

serpentines del evaporador, 

Para que una sustancia trabaje como refrigerante debe tener baja -

presión de saturación a las temperaturas normales de trabajo no debe ser 

tóxico, debe ser económico, tener buena conductividad termlcs, baja vis­

cosidad y encontrarse facilmente en el mercado. 

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR EN UN SISTEMA 

DE REFRIGERACION POR COMPRESION. 

La energía solar es captada por un colector que calienta un flurdo -

de trabajo, y que hace evaporar agua por medio de un cambiador de•calor, 

que hace funcionar una turbina que aporta el trabajo necesario para hacer 

posible la refrigeración por medio de un sistema convencional por compz::_ 

sión, Dicho sistema se muestra en la Figura 1.4.3. 

El sistema consta de tres flufdos en ciclos cerrados que son: 

1 - Ciclo de captación, esta formado por un colector, cambia­

dor de calor y" bomba, 
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2. - Ciclo de potencia que consiste en un cambiador de calor, -

~mba, condensador y la turbina. 

3. - <;:lelo de enfriamiento consta de compresor, condens.1dor 

evaporador y válvula. 

El ciclo de enfriamiento por compresión ya ha sido descrito en el -

apartado anterior y los ciclos de captación y potencia serán tratados con -

más detalle en el apartado de generación de energía eléctrica, 

Las figuras 1,4,4 y 1,4.5 muestran las características de los ct-­

clos, donde se ve la eficiencia contra la temperatura del ciclo captación-~ 

tencla y el coeficiente de rendimiento coacra la temperatura de condensa--­

clón del ciclo de enfriamiento. 

1.4.b. SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION 

El sistema de refrigeración por absorción se muestra en la Figura 

1.4.6, y consta de generador, rectificador, condensador, evaporador y ab­

sorbedor. En el generador se encuentra una solución formada por un abso! 

bente y un refrigerante (solución fuerce) que pueden ser agua y amoniaco -­

respectivamente, 

Para suministrar la energía calorlI!ca necesaria al generador, se -

puede aprovechar la energía solar captada por colectores solares. En el -

generador se calienta la solución donde el refrigerante por tener menor PU:! 

to de temperatura de evaporación, es separado y con convección pasa.al • -

rectificador donde se elimina el agua que pueda llevar. El vapor del refri­

gerante pasa al condensador dbnde cede calor para ser condensado y ya en 

forma lfqulcta pasa a la válvula de expansión, Cuando el líquido se encuen-
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tra en la reglón de baja presión se expande formando un gas muy hCmedo y 

a una temperaturl\ muy baja, por lo que estando en el evaporador absorbe 

calor del medio, El agua que formüba parte de la mezcla fuerte (absorbe!!_ 

te) para al absorbedor, pundo donde el refrigerante es mezclado con el --­

agua y llevado al generador por medio de una bomba para repetir el ciclo. 

1,4,c. SISTEMA DE AIRE ACONDIC!ONAOO. 

En los sistemas de aire acondicionado dtsenados para aprovechar -

la energía solar, al Igual que en los sistemas de refrigeración, se utillza -

una mezcla de una sustancia refrigerante y una absorbente, que pueden ser: 

amoniaco-agua o agua bromuro de litio, entre otros, La Flg. 1,4,7, mue!!_ 

tra un diagrama del sistema, donde se puede observar que el aire frfo se -

obtiene al hacerlo circular por el evaporador donde se encuentra el refrlg~ 

rante en condiciones de absorber el calor, Para poder llevar a cabo el fun­

cionamiento del sistema se requiere una temperatura de colección de 99° C, 

que es posible tenerla por medio de colectores planos de dos o tres cubier­

tas de vidrio, de manera que contando con las perdidas de calor por la con­

ducción del agua del colector al generador, se puedan disponer de 82 •C. 

1,4.d. SISTEMAS SOLARES DE CALEFACCION Y REFRIGERACION 

Económicamente es mejor usar un sistema combinado de calefacción 

y refrigeración que uno que reallce las funciones por separado, El cost~ di" 

Jos colectores varfa segan el tipo. Estos pueden ser justificados mils fac!l­

mente cuando los colectores se 4san todo el ano que cuando operan sola men -

te durante los meses de Invierno o de verano, 
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Se han desarrollado varios sistemas para cumpl!r con ambas fun-­

ciones y el más simple es el de la casa Hay Skytherm. Esta tiene una az~ 

tea cubierta con una capa de agua para colectar la radiación solar durante 

el invierno y para rechazar la acumulación del calor en el verano por eva­

poración y radiación, 

Otro sistema se muestra en la Fig, l. 4, 8 que tiene un colector de 

doble vidrio que mantendrá el agua cal!ente en un sistema de almacena- - -

miento a la temperatura lo más alta posible, El suministro doméstico de 

agua caliente puede ser obtenido por medio de un serpentín montado en el 

tanque. El agua del sistema de almacenamiento es impulsada por medio 

de una bomba a través de un calentador auxiliar hacia una válvula que dlr..!_ 

girá el fluido a un sistema de calefacción o una unidad de absorción de ai­

re acondicionado segOn se requiera. 

El uso del sistema descrito lmpl!ca que las casas y edificios ten- -

gan condiciones arquitectónicas especiales, como son contar con aislamie!!. 

tos adecuados para minimizar las pérdidas de calor en Invierno· y aumentar 

la correcta orientación del edificio con la distribución adecuada de las ve!!. 

canas. 
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GENERACION DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO UN CICLO TER 
MODINAMICO. -

A pesar del considerable esfuerzo empleado en la investigación -

de la energía solar durante los ultimas 25 años, las aplicaciones de ésta 

para la producción de potencia eléctrica de bajo costo no ha tenido exito. 

Las razones de la falta de exito pueden resumirse en un hecho básico: el 

no poder competir economlcamente con los sistemas de energía conven -

cionales y nucleares. Los factores que contribuyen a este hecho se me!! 

clonan a continuación: 

1. - La inversión inicial es muy alta. 

2. - El mantenimiento de los colectores de energía es costoso. 

3. - La baja eficiencia de la conversión debida a las bajas tempe­

raturas de operación. 

4. - Las pérdidas calorfflcas dentro del sistema. 

5. - La degradación de los espejos y lentes con el polvo y con el -

tiempo. 

6. - Los problemas no resueltos de almacenamiento de la energía 

para perlódos nocturnos y nublados. 

La conversión térmica de la energía tropieza con un conflicto bá­

sico entre el principio de Carnet y los mecanismos de pérdida de energía. 

El principio de Carnet <;stablece que, para alcanzar el ml1xlmo -

el<; rendimiento de trabajo de una cantidad dada de calor, debemos tener­

la más alta temperatura de trabajo posible. Por otro lado, todos los m~ 

canlsmos de pérdida de calor también aumentan con temperaturas altas -
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de trabajo. Como consecuencia, para hacer máxima la eficiencia neta de 

conversión de la encrgra solar en trabajo, debemos s!mulcaneamente el~ 

var las temperaturas y hacer m!n!mas las pé.:didas .:alor!ficas. Es ft!.-::!l 

reducir las pérdidas por conducción y convecc!On, haciendo nún!mas las 

secciones transversales de las estructuras de soporte y evacuando el - -

aire en la vecindad de la superficie absorbente. Las pérdidas por radia -

c!On son me.s dif!cUes de controlar, puesto que se necesita una superfl 

ele absorbente que a la vez que absorba la energfa solar Impida la eml 

s!On de calor. Esto se logra con mayor eficiencia utilizando las superfl -

eles selectivas en los medios de captacion. 

Las diferencias fundamentales entre los sistemas que aprovechan 

la energía del sol para transformarla a energfa mect!.nica y de esta a -

eléctrica se encuentra en la forma en que estos captan dicha energfa y -

en el tipo de fluido de trabajo que usan. De acuerdo a la forma en que e!!_ 

toa sistemas captan la energfa solar podemos considerar dos tipos de 

aprovechamiento, a saber: Bl sistema de receptor central y el sistema -

de colector distribuido. 

El sistema de receptor central se muestra en las Figs. l. 5.1. y 

1. 5. 2. Este concepto involucra una gran variedad de aprovechamiento -

que usan diferentes tipos de reflectores, receptores y fluidos de trabajo. 

En estos sistemas los espejos reflejan directamente los rayos del so~ a~ 

una central de absorc!On de calor localizada en lllla torre alta. 

El sistema de c!'lector distribuido se muestra en la F!g. l. 5. 3. -

en la f!g. l. 5. 4 se puede apreciar como se verra un campo de colectores 
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CONDENSADOR 

FIG.1.5.3. Sistema de Potencia Solar de Conversión Térmica 
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para un sistema de este tipo. Un sistema de colector distribuido utilizará 

la sal fundida como medio para almacenar la energfa térmica. Desafort!!_ 

nadnmente se requcrlran grandes cantidades de sal, ya que un tlfa cte al -

macenamlento necesitará 454 OOOKg/MW, lo cuál conduce a costos muy -

elevados. La fig. l. s. S. muestra una gráfica de costos contra capacidad 

de almacenamiento y ta mano del campo colector. 

La razón por la que se busca optimizar el tamano del campo cole~ 

ter se debe a que en cuanto este se vuelve mayor, los diámetros y las lo!!_ 

gitudes de la tuberla requerida aumentan. El tamal\o Optimo del campo es 

de 6 a 7 Km2. para plantas con capacidades de 100 MW. 

De los sistemas ya llevados a la práctica la mayorla utilizan co- -

lectores de concentración por obtener mayores temperaturas en el fluido 

de trabajo: 

Existen proyectos llevados a cabo por la Universidad de Arlzona -

y el Centro de Investigaciones de Minneapolla, Minesota, que tratan de -

aprovechar el medio de captación de la energía solar con superficies se -

lectivas, empleando un campo de helios tatos rver flgs. l. 2. 3., l.?· l. y 

2. S. 2.) para dirigir los rayos del sol a un receptor central. 

Los fluidos que se utilizan generalmente como medio de transpor­

te de energía son el agua, el freOn y el sodio l!quido. El aprovechamien -

to de estos puede ser de las siguientes maneras: El fluido de trabajo ,de, -

baja presión es sobrecalentado por el slatema de captación de la energra 

solar, y este a su vez ~obrec.allenta el fluido de trabajo de alta presión -

por medio de un lntercambiador de calor produclendose vapor que mueve 
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una turbina la cual puede estar acoplada a una bomba de agua, a un com­

presor ó a un generador. También se puede producir vapor de agua dire~ 

tamente del medio de captación y con este mover la turbina. La elc;cción 

de los dlferentes fluidos de trabajo a utilizar depende de las caracterfst!_ 

cas de los sistemas en estudio, sin olvidar las temperaturas de cambio -

de fase de cada uno de estos. 

A continuación se hará la descripción de un sistema de genera- -

clón de electricidad, el cual utiliza como medio de captación colectores· 

de enfoque con superficies selectivas, además cónsta de un sistema de -

almacenam!ento de energía para poder suministrar potencia eléctrica en 

dfas nublados y durante la noche. 

SISTEMA DE GENERAC!ON. - El hecho de utilizar superficies S!!_ 

lectivas nos cambia los puntos (3) y (4) anteriormente mencionados (ó - -

sea el de la baja eficiencia debido a las bajas temperaturas y el de las -

pérdidas calorll'icas) y ofrece la posibilidad de rendir eficiencias, tota -

les más altas de conversión. La temperatura de operación de S40"C usada 

actualmente en procedimientos convencionales, parece asequible. , 

Para lograr un sistema práctico de potencia se requiere alguna -

forma de almacenar toda la energía recibida y de permltlr su uso al rlt -

mo actual de demanda Impuesto al servicio pClbl!co. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

El sistema propuesto se muestra en la fig. l. S. 3. La parte del -

lado izquierdo es el subsistema que suministra la energfa. La parte del-



75 

lado derecho es el subsistema de conversión de energfa y la parte cen- -

tral es el subsistema de almacenamiento y transgerencia. 

SUBSISTEMA DE ABASTECIMlENTO. 

El grupo de colectores solares está provisto de un sistema de tu­

berlas por el que circula un lfquldo el cuál sirve para extraer el calor de 

los colectores y transferirlo al subsistema de almacenamiento. El metal 

lfquldo entrarra al grupo de colectores a una baja temperatura, determi­

nada por las temperaturas del condensador y la turbina de vapor y saldrra 

a una alta temperatura de 54°C ó más, valor cercano a la temperatura -

de entrada de las turbinas convencionales de vapor. Mucha de la tecno -

logra nuclear básica para el manejo del metal lfquido serfa aplicable y -

tendrfa menos complicaciones puesto que el metal lrqu!do no serra radia!:_ 

t!vo. 

SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO. -

El subsistema de almacenamiento térmico es un gran tanque, pr~ 

bablemente enterrado en el subsuelo, conteniendo un material cuyo pun -

to de fusión es aproximadamente igual a la temperatura de operación de­

la turbina. Hay disponibles varias sales y metales que tienen puntos de 

fusión muy bajos. La selección exacta depende tanto de la temperatura -

deseada como de su costo y propiedades ffsicas de manejo. El circuito -

del metal lfquldo del subsistema de abastecimiento pasa a través del m!!_ 

dio de almacenamiento y transforma una porción de dicho material a la -

fase lfquida. 
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La forma del tanque es opcional puesto que se le puede prop¡;¡rci~ 

nar adecuado aislamiento térmico a bajo costo, para hacer el tiempo de-

relajación térmica de varias semanas ó meses, por lo tanto, la forma ·-

puede determinarse por conveniencia constructiva, ya aea como un clllE_ 

clro con la zona más caliente en el centro ó un rectangulo con la zona ca­

liente en uno de sus extremos ó en la reglón central. La parte superior -

del tanque deberá flotar libremente, puesto que el material en fusión - -

cambiará en general el volúmen cuando cambie de fase. 

SUBSISTEMA DE CONVERSlON. -

El subsistema de conversión consiste del circuito de vapor a alta 

presión, la turbina; el generador, el intercambiador, el condensador p~ 

ra el calor de desecho y las bombas. El fluido de trabajo a presión se i!:J. 

yecta en la caldera <kll subsistema de almacenamiento, en donde se vaPQ 

riza. El vapor se sobrecalle nta en ésta etapa y se lleva hacia la turbina. 

El fluido del subsistema de conversión entra al subsistema de al-

macenamiento térmico a una temperatura baja y sale a una remperatura­

cercana a la del fluido de trabajo del subsistema de abastecimiento'. En -

seguida se muestran los parámetros y costos del sistema descrito, el -

cuál esta en proyecto en la Universidad de Arlsona, asr como los cestos 

de la planta ya en operación de San Luis de la Paz, Guanajuato, que util.!_ 

za un sistema de captación por medio de superficies selectivas, como -

medio para el almacenamiento de eriergfa, un acumulador de vapor y ce-

me fluido de trabajo el Freon u. 
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SISTEMA DESCRITO. 

EFICIENCIAS. 
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Potencia Solar promedio en el desierto o.a KW/m2 

PERDIDAS POR AB.50RCIONALNIVEL DEL MAR 75-X, 

CALOR DE ENTRADA 

EFICIENCIA DE CARNOT 

EFICIENCIA DE LA TURBINA 

ENERGIA UTILIZADA 

EFICIENCIA TOTAL 

COSTO DEL SISTEMA 

AbSorbence 15.6 Kg/m2 

Cubierta (vidrio) 34.3 

Pellculas 

Tuberia 15.0 

Soporte escructural 25.0 

Colectores de calor 17.l 

Almacenador térmico 19.9 

Terreno 

Mano de obra 

COSTO POR METRO CUADRADO 

Amortización a 10 años (53) 

Costo de la energía (0-10 años) 

Vida media anees de descomponerse 

0.6 KW/m2 

553 

753 

0.250 KW/m2 

313 

13. 8 dolares 

7,9 

2.1 

13:9 

11.2, 

6. 8 

2.2 

2.2 

20.0 

80. l dolares 

l. 80 ces. dolar/KWH 

40 ailos 



Costo de la energra (10-40 a~os) 

Costo promedio de la energi'a 

AREA NECESARlA 
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POTENClA lNSTALADA DE "250 MW" 

Aréa colectora 

Terreno necesario (aréa) 

Dimensiones 

POTENClA lNSTALADA DE "l 000 MW" 

Aréa colectora 

Terreno necesario (aréa) 

Dimensiones 

SAN LUIS DE LA PAZ GUANA]UATO 

Costo de la turbina solar de 30 KW. 

Costo del KW instalado 

Anualidad de la inversión 

(vida lnfln!ta, 12% tasa de descuento) 

Costo anual de operación 

COSTO TOTAL ANUAL 

Generación bruta (media anual) 

Generación neta (media anual) 

Costo medio del KWH bruto 

Costo medio del KWH neto 

O. 06 cta. dolarfKWH 

O. 50 cts. dolar/KWH 

3.4X10
6 

m
2 

9.0X 106 m2 

3 Km X 3 Km 

14X10
6 m2 

36x 106 m2 

6 Km x 6Km 

312, 000. 00 dls. 

10, 400. 00 dls. 

37' 440. 00 dls. 

l, 200. 00 dls. 

72, 270 KWH 

61, 320 KWH 

o. 5344 dls. 

O. 6304 dls. 
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Costo del KWH considerando los 

gastos de operación 

Costo del KWH neto considerando los 

costos de operación 0.0192 clls. 

Como es practicamente imposible llevar a cabo el ciclo de Carnot 

(que sirve como guia para poder estimar eficiencias), el ciclo utilizado -

por la mayoría de los sistemas es el ciclo Rankine por los buenos resul -

tados que se han obtenido, o sea con intervalos de temperatura menores-

para una misma eficiencia en comparación con los otros ciclos termodi -

namicos. 

I. S. b. GENERACION DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO CEL - -
DAS FOTOVOLTAlCAS. 

La conversión directa de energra solar en energra eléctrica, me -

diante el uso de semiconductores, se denomina técnicamente conversión-

fotovoltaica, mientras que a los dispositivos de conversión se les llama -

celdas fotovoltáicas, fotopilas o celdas solares. 

La tecnologfa que se usa actualmente es a base ele uniones p-n de 

silicio, aunque muchas técnicas. estructuras y materiales alternativos 

se estan desarrollando en los laboratorios y son: heterounlones sulfuro -

de Cadmio-sulfuro Cuproso, oxido de Cadmio CdS-Cu:¡S y CdO estructu -

ras shottky y óxidos se miconctuctorcs. 

El principio de la conversMn fotovoltt!ica se puede e:q:ilicar por 

medio del efecto fotovoltá!co. 
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Como se menciono antes, normalmente las celdas solares estan -

compuestas de uniones p-n de semiconductores, a las cueles se les coneE 

tan electrodos, dejándose abiertos como se ve en la flg, l. 5. 6. Cuando 

la luz Incide sobre la reglón p, el fotón Incidente es absorbido por un - -

electron, el cual pasa a la valencia de conducción y se desplaza hacia la 

reglon N.Slmilarmente un hueco, al absorber un fotón, se desplaza hacia -

la reglón P. Esta separación de cargas crea un campo eléctrico opuesto -

al campo eléctrico debido a la reglón de carga espacial. SI la Ilumina- -

clOn es Intensa y por lo tanto el nClmero de fotones absorbidos es grande, 

estos dos campos se cancelan uno al otro, provocando un voltaje a clrcu!_ 

to abierto que se puede medir en los electrodos. 

La ecuación que rige el voltaje a circuito abierto es: 

V = KT Lnls 
oc e To 

Las constantes son: K= cte. de Boltzman 
T= grados Kelvin 
e= carga del electrón 

J8= Kn(h) = corriente proporcional a la Intensidad de la luz dO!lde 

n(h) es el nClmero efectivo de fotones que Inciden en la celda, K es el faE 

tor de eficiencia para la producción de pares (electrón-hueco). 

Esta corriente la podemos medir por medio de un ampedmetro, -

corto clrcultando los electrodos. 

Si medimos la corriente total que pasa por una resistencia de 'el!! 

ga conectada entre los electrodos tendrramos. 

J= Js - }0 (e>-'P· eV /KT - l) 
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donde jo (exp. eV /KT - 1) es la corriente en sentido contrario a Js debi­

da a la tensión efectiva de la unión. 

La curva caracterrstica de la unión p-n se ve en la fig. l. 5. 7, cu­

ya zona de operación para la fotocelda se muestra invertida en la fig. l. -

5. a. 

COSTOS. 

La tecnologfa para el desarrollo y construcción de celdas solares 

actualmente es muy cara, razón que ha impedido la producción en gran -

escala de energfa eléctrica. En la tabla !. 5. 1. se muestra el costo de pr~ 

ducción, material. eficiencia, medio ambiente en que se ha desarrollado 

y las referencias de los investigadores de celdas solares. 

TABLA I.5.1 

PREClO MATERIAL EFIC. AMBIENTE REFERENCIA 

$/watt-pico 3 
1,250 CdS 6 espacio RODOT(l967) 

6,000 Si 12 espacio RODOT(l964) 

4, 500 Si 12 espacio RODOT(l967) 

5, 000 Si 14 espacio PERKINZ(l 968) 

2,000 Si a terrestre PEREZ E. (1967) 

1,300 Si a terrestre PEREZ E. (1967) 

(usando concentradores) 

l,250 Si 13 espacio PANEL(l972) 

400· Si 11-12 terrestre RTC (1975) 
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500 Si 11-12 terrestre S. P. C. (1975) 

(hasta 150 w. )· 
400 Si 11-12 terrestre S.P.C.(1975) 

(hasta 750 W. ) 

350 SI 11-12 terrestre S.P.C.(1975) 

(hasta 1500 W.) 

300 SI 11-12 terrestre S.P.C. (1975) 

(superior a 1500) 

150 Si 11-12 terrestre PALZ (1974) 

(cosco de producción). 

La gr4flca de la fig. l. 5. 9 muestra los precios actuales y espera­

dos de los ·módulos solares. En 1975-1976, el precio fué de 20 dólares -

/watt-pico (watt eléctrico generado cuando la insolación es de l Kw /m2, -

insolación normal promedio al medio d!a en nuestro pafs), en canto que el 

precio esperado para 1980 ser4 de 5 dólares/watt-pico; se predicen pre -

clos de 2 dólares, l, 0.5 dólar para 1983, 1984, 1985, como se puede - -

apreciar en la gr4flca. 

Los generadores solares que utilizan esta técnica de conversión -

directa de la energfa, est4n muy lejos de competir con las formas conve_!! 

clonales de generación de energfa eléctrica (hidro, termo, geotermo y n~ 

cleo eléctricas), sin embargo, en nuestro país se podrfan tener apllcac!.<;! 

nes en el medio rural, en reglones mLy aisladas donde se utilizan medios 

convencionales como son: Diesel y electroqurmlcos (acumuladores), debl 
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do a que el consumo de energfa es muy bajo. 

En las flgs. !. 5.10 y!. 5.11 se muestra una compru:aclón de los -

precios de la energfa generada (Kwh) por medio de móJulos fotovoltánl 

cos y la de los sistemas convencionales antes mencionados. 

DESARROLLO EN MEXlCO. 

En nuestro pafs se ha venido desarrollando la tecnologfa fotovol -

tálea de celdas solares desde hace doce años en el Departamento de lng!;_ 

nieria Eléctrica del centro de Estudios Avanzados del Instituto Politécni­

co Nacional. En 1973 se desarrolló un módulo solar de l. 5 watts de pote_!! 

cla, con 24 celdas de silicio de 3. 75 cm. de diametro, con una eflclen- -

cia de lOX,. Además en ese centro se está desarrollando un proyecto pa -

ra aplicaciones en el medio rural (sistema de educación por TV. , slste -

ma de radiocomunicación, bombeo de agua y unidades de insolación), con 

una capacidad de 50 Kw /año en total. 

En el Centro de Investigación de Materiales de la UNAM. , se es­

tá desarrollando una tecnología con celdas de sulfuro de cadmio. 
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l. 6. 

ENERGIA DEL VIENTO 
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Los inventos que encierra la energía solar a tra1•és de reflectores 

y dispositivos de lentes son fascinantes a la Imaginación pero relatlvame!! 

te Insignificantes en cuanto a potencial. De hecho trabajan pocas horas -

diariamente cuando el sol está en un angulo favorable, 

El viento está clasificado por lo mismo como el mejor medio te-­

rrestre para capturar y almacenar la energía solar. El agua y las ondas 

de aire que el rculan alrededor de nuestro planeta son medios excelentes -

para acumular energía, la cual puede ser usada para generar electricidad 

y para operar sistemas de potencia neumi\tica e hidráulica. 

Los molinos de viento producen potencia a partir de las diferencias 

de calor generadas por el sol (que son la fuente de todo viento) con mucho 

mayor eficiencia que otros sistemas que intentan concentrar y almacenar 

la radiación directa del sol. Pero la consideración más Importante respe~ 

to a la potencia del viento es la apreciación, de que es la forma más efi--­

clente de recapturar Ja potencia solar. 

La energía que proviene del sol como radiación baña un hemisferio 

de la atmósfera terrestre, esta masa atmosférica es cinettcamente acele­

rada, mientras que las partículas de otro hemisferio al no recibir esta ra­

diación se desaceleran. 

Toda la radiación solar capturada alrededor de la Tierra perturba 

la atmósfera a través de columnas térmicas que se levantan en los océanos 

y laderas, El lado obscuro de la atmósfera se contrae, mientras que el -

lado asoleado se expande. Este movimiento atmosférico produce un gran -

nOmero de diferencias de temperatura, que alrededor del mundo producen 

corrientes de aire que dan origen a las turbulencias terrestres. La combl 
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nación de la masa atmosférica acelerada y la desacelerada convierte la -

energfa solar en potencia del viento. 

LA energía eóltca es acumulada por el aire en forma de veloctdad, 

y esta velocidad es desarrollada por las slgutentes condtctones: 

l. - Rotación y translación terrestre 

2, - Atracción lunar, mareas 

3. - Campo magnético terrestre 

.¡, - Dtferenclal de temperatura en la atmósfera debldA al calor 
solar. 

5, - Dtferenclal de temperatura sobre la superficie terrestre, con­
tinentes y mares, 

6, - Dtferenclal en densidad del atre con relación al ntvel del mar. 

7, - Canalizaciones del vtento debtdo a la conformactón terrestre, 
mares, montanas y valles. 

8, - Por la ecología de la zona, 

9, - Por la precipitación pluvial, 

Con el anAlists de estas condtctones se efectaan los estudios para 

la tnstalacl6n de turbinas de aire para la generación eléctrica eOl!ca. 

DESARROLLO DE LA ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO. 

La energfa eólica ha sido y es utilizada mundialmente por el hom-

breen las siguientes apl!cactones: en la navegación a vela, en molinos de 

granos, en transportación aérea, extracción de agua, y actualmente en !ª 
generación de energfa eléctrica. 

Estudios recientes hechos par la Nat!onal Sclence Foundatlon de -

los Estados L'ntdos, nos proporcionan datos estadrsttcos de que la poten-
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cla del viento puede aportar cantidades Importantes de energía para diversas 

aplicaciones y que esto se puede lograr en un corco plazo, 

La cecnología para generar electricidad y bombear egua usando la -­

energía eólica por medio de molinos de viento ha sido bien establecida, 

siempre )' ~uando se produzca en pequeñas escalas. 

En el principio de la década de los cuarentas se edificó una turbina -

de aire (Pucnem-Smith) en la cima de une montaña en Vermont, que era Im­

pulsada por una hélice de dos paletas de 53 metros de diámetro. Esta uni­

dad operó continuamente durante varios años hasta que una de las paletas -

falló en 1945. Fabricantes de Europa, Australia y los Estados Unidos ofre­

cen generadores de potencia de viento con capacidad de 10 Kilowatts para -

satisfacer pequeñas necesidades en zonas remotas en donde no tienen elec­

tricidad. 

La NASA y ERDA montaron cerca de Sandusky, Ohio, Estados Unl-­

dos, una corre de 30 metros de altura que soporta a una turbina de aire de 

2 aspas de 37. 5 metros de diámetro, acoplada a un generador de 125 KVA, -

60 ciclos y 480 voltios que opera con vientos mínimos de 27 Km/hora. 

DESARROLLO DE LA ENERG!A EOLICA EN MEXICO, 

En México la Secretaría de la Presidencia a tm vés de la Comisión -

de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) ha elaborado trabajos cuya 

finalidad es la formulación del inventario de los recursos con que cuenta el 

país, De ello puede disponerse de la información de las O!Cimas cinco -­

condiciones mencionadas anteriormente: sin esta Información no sería pos.! 
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ble el estudio de la energía eóllca. 

Es de mención especial una zona Ontca en M~xtco, que se encuentra 

en el Itsmo de Tehuantepec y cubre una extensa región de fuertes vientes -

unidireccionales, uniformes y constantes todo el tiempo, dicha zonu es la 

estación llamada "La Ventosa" en el estado de Oaxaca, 

En esta zona natural de fuertes vientos con velocidades promedio -

de 50 Km/hora, es donde se deben instalar las plantas de energía eléctrica, 

que en su fase inicial y experimental serían del Orden de 1000 KVA con un_! 

dades de 100, 200 y 500 KVA, 

Sin embargo para captar el viento es necesario construir obras ci­

viles para encauzar los vo!Omenes de aire a través de la turbina y que esta 

Jos reciba en forma uniforme y no en forma turbulenta para su mejor apro­

vechamiento, 

Esta zona cubre un Area de utilización de 25 kilómetros cuadrados -

aproximadamente en donde es factible obtener 40 mil ktlowatts de energfa -

eléctrica por kilómetro cuadrado, o sea un millón de Ktlowatts en la zona. 

Los cuales se podrían desarrollar en unos cuatro anos aproxtmsdamente, 

El costo estimado para llevar a cabo las investigaciones y c~stru~ 

clones primarias para la generación de loa primeros 1000 Ktlowatts es --­

aproximadamente de 20 mtllones de pesos, 



l. 7. 

DIFERENCIA DE TEMPERA TURAS 

EN LOS OCEANOS. 
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La mayor parte de la energía solar que Incide sobre la tierra es re- -

clblda por los océanos y esto se debe simplemente a que cubren las tres cua_;: 

tas partes de la superflcle terrestre. En muchas reglones tropicales y sub­

tropicales del mundo las temperaturas de la superflcle del océano varían en -

tre 25 y 30'C, sin embargo solo se calienta la capa superficial y en las pro­

fundidades digamos a 600 m. el rango de temperaturas es de 2 a 7ºC. Esta 

diferencia de temperaturas puede ser usada para mover una máquina térmica 

y producir trabajo mecllnlco. 

Una planta térmica que usara la diferencia de temperaturas estaría -

constituida por una caldera colocada en la reglón caliente y un condensador -

colocado en la reglón fría. La caldera vaporizaría el fluido de trabajo y el -

vapor expandido moverfll una turbina produciendo trabajo mecl!nlco, entonces 

el vapor sería conducido a través del condensador donde se enfriaría y ya en 

forma líquida regresaría a la caldera. En este caso las aguas calientes de -

la superficie del océano serían usadas como la fuente caliente del ciclo y las 

aguas frías de las profundidades como la fuente fría. Tal sistema puede ·p~ 

porclonar en principio cantidades Importantes de energía. Este sería WI si!!. 

tema de energía solar con tocio el océano sirviendo como colector y ii.lmacén 

de energía. Sin embargo la eficiencia de tales plantas sería solamente de 2 

a 4%. 

A continuación se conslderarlln dos tipos de planeas que nos permltl -

rlln apreciar la Importancia pr4ctlca de tales unidades de conversión cie ene_;: 

gfa. 

El primer tipo es' el sistema de ciclo abierto mostrado en la Figura -
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l. 7.1., el cual usa agua de mar como fluido de trabajo. 

La posibll!dad de construir una planta de conversión de la energía tér­

mica del océano de 100 MW (Drutos) o 59 MW (netos), fué estudiada por cien--

tíficos de la Universidad de Massachusetts los cuales encontraron que para -

producir esta cantidad de energía requerían componentes muy pesadas. Por -

ejemplo, la turbina de flujo radial tendría cuchillas con mAs de 70 m. de cl!A­

metro. El evaporador y el deareador tendrían que manejar alrededor de 7 m_! 

llenes de lt. /mln. de agua de mar para producir los 70 000 lt. /mln. de vapor 

requerido por la turbina. De este estudio se concluyó que el aprovechamiento 

de ciclo abierto puede no ser económicamente factible, ya que la sola turbina 

costaría por lo menos 2 100 dólares/KW. El sistema sin embargo puede te- -

ner aplicación como un método para producir agua dulce. La planta en cues­

tión (Menos la turbina) produciría alrededor de 100 x 106 lt. /día de agua de­

satinada. 

El segundo tipo son los sistemas de ciclo cerrado que usan como flui­

dos de trabajo el amoníaco, el propano o el freón. La economía de estos s!!i 

temas es también bastante incierta, aunque los cllseñadores afirman que los -

costos de las primeras plantas varían de 2 000 a 3 000 dólares/KW. Las pe!: 

senas que proponen este aprovechamiento dicen que la con versión de la ener­

gía térmica del océano proporciona su propio sistema de almacenamiento ¡.or 

lo que debe ser desarrollado a pesar de los altos costos. 

La construcción de plantas flotantes de potencia térmica del océano !!!: 

rA una empresa ambiciosa y cara, sin embargo en muchas formas ésta es al­

ternativamente mi\s atractiva que la potencia nuclear, ya que no involucra ni!!_ 
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F!G.1.7.1. Esquema del Ciclo Abierto 
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gün conocimiento nuevo y ademtls es una fuente Inagotable de potencia limpia, 

segura y confiable. Ademtls tales plantas pueden proporcionar muchos otros 

beneficios ya que como se mencionó anteriormente pueden ser diseñadas para 

producir agua dulce, pueden utlllzarse como plantas industriales flotantes pa­

ra extraer minerales del agua del mar, y pueden beneficiar a la industria pe!!_ 

quera debido a que las aguas profundas son ricas en nutrientes que al ser ex­

trafdos a la superficie son Otiles para las algas y otros pequeños organismos 

que a su vez sirven como alimento a un gran nCimero de peces. 

Como conclusión cabe mencionar que se debe llevar a ·cabo més inve!!_ 

tigación y mtls desarrollo para que se logre una contribución més significati­

va de tales sistemas de conversión de la energía térmica del océano. 

Actualmente en México no existen estucllos de este tipo de plantas. 



l. 8 

ENERGIA A PARTIR DE 

MATERIALES ORGANICOS 
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Consideramos ahora la utilización de materiales orgánicos para la -

producción de energía y combustibles, la cuál se conoce con el nombre de -

conversión biomasa. La !Amina l. 8. !. muestra un mapa esquemático de los 

diversos elementos de este aprovechamiento. 

Una corriente Interesante se centra en la producción de combustibles 

a partir de desperdicios orgánicos por los diversos métodos mostrados en la 

lamina l. 8.1. Los productos finales que se obtienen son metano, metano!, -

carbón de leíla y otros químicos. 

La conversión del desperdicio orgAnlco en energía o combustible ta!!! 

bién ayuds a resolver el problema de la costosa disposición municipal de d~ 

perdiclos. La producción de vapor y potencia electrlca obtenidos quemanoo 

los desperdicios solioos urbanos es practicada ampliamente en Europa, es­

pecialmente en Alemania. 

Otro proyecto de conversión biomasa es el llamado ''plantación de -

energía", oonde plantas que crecen rapidamente son producidas como una -

fuente de combustible para una planta de potencia, Aunque una forestación­

normal produce solamente alrededor de 2 roneladas por acre por ano, de bio­

masa, algunas especies de plantas tales como el sicómoro, ·el allso o caíla -

tienen 10 veces más ésta producción. Sin embargo son requeridas con esta 

alta producción grandes areas de tierra. Se necesitan 1300 Km2 de tierra -

para sostener una planta de 1000 MW. El agua requerida es de 300 mqlon.es 

de metros cublcos/ Año y las maniobras del manejo de grandes volOmenes de 

material involucrado también serían problemáticas. Con la escasez actual -

de pulpa de madera y comida en el mundo, el uso de la tierra para la produ!:, 
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clOn de energía térmica en lugar de all1•lar estas carestías sería sumamente 

problemdtlco. 

Otros aprovechamientos de la bloccnversiOn parece ser que tendrán -

gran futuro. Es posible que los desarrollos radicales en las técnicas de cul­

t! vo de algas puedan proporcionar una ruta prdctlca para la obtención de ene_! 

gía a partir de cultivos biomasa. 

El presupuesto de la ERDA en los U. S. A. para el desarrollo de com­

bustibles a partir de cantidades blomasa es de alrededor de 4 millones de dº­

lares al año. 



1.9. 

E N E R G 1 A O E L A S O L A S 
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Otro aprovechamiento Indirecto de la energía solar es el de la ener­

gía de las olas, el cuál está recibiendo considerable atención en Gran Breca 

i'ia. 

La Universidad de Edlmburgo está actualmente Investigando la posi­

bilidad práctica de un Ingenioso mecanismo para el uso de la energía de las 

olas. Experiencias realizadas en un buque-tanque Indican oue el 903 de la 

energía de las olas puede ser recuperada con este dispositivo. La compai'iía 

Estatal de Electricidad de Gran Bretaña (CEGB) estima, sin embargo, un -­

costo para sostener esta fuente de energía de 1000 a 200 dolares/kw, el cual 

es suscanclalmente más caro que el de la energía nuclear. 

Otro aprovechamiento Incluye el uso de muros con alturas ajustables 

hidráulicamente para las olas, las cuales son combinadas con el uso de un -

turbo-Impulsor para Incrementar la carga hidráulica, 

Este aprovechamiento está todavía en fase de Investigación Inicial -

en algunos paises del mundo y su aplicación para la generación de energía 

eléctrica se hará hasta que se alcance una tecnología competitiva con los -

medios de generación actuales, Por lo tanto nada más hacernos mención de 

este tipo de aprovechamiento. 



l. 10. 

ENERGlA DE LAS MAREAS 
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Después de haber analizado la energfa solar y las dlferentes formas -

como se manlflesta para su aprovechamlento, conslderamos ahora Ja energfa 

de las mareas, la cuál ha sldo objeto de Interés desde hace mucho tiempo, p~ 

ro la falta de siclos adecuados con mareas muy altas ha entorpecido el desa -

rrollo de este tipo de energfa. A la elevaclón y carda dlarla de las aguas del 

mar se le llama mareas, las cuales no se replten al mlsmo tiempo dlarlam~ 

te, ya que la marea alta de un dfa se presente aproxlmadamente 50 mln. más 

tarde que la del dfa anterlor. Un clclo completo de dos mareas altas y dos -

mareas bajas se efectúa en 24 horas y 50 mlnutos, por lo que ·1os tlempos de 

marea alta y baja se desplazan de un dfa para otro. Estos 50 mlnutos extras 

surgen debldo a que las mareas son consecuencia prlnclpalmente de la atrac­

ción de la luna, y cuando la tierra gira la luna se mueve en su órbita y en una 

revolución de la tierra la luna se mueve lo suflclente para retardar las ma- -

reas 50 minutos. 

Esta energfa de las mareas se analiza dentro de las formas lncllrectas 

de la energfa solar, ya que la atracción gravltaclonal del sol también lnfluye 

en las mareas en solo cerca de una tercera parte, debido a que el sol está - -

mucho más lejos de la tierra que la luna. Sln embargo esto es suficiente para 

causar una Importante varlaclón en el nlvel de la marea. Cuando el sol, la 11!_ 

na y la tierra están en lfnea recta, como durante luna llena, la atracción del­

sol y la luna se unen y se produce la mdxlma marea alta y la mfnlma marea -

baja que se conocen como mareas vivas. Durante el cuarto menguante y CU'!._r 

to creciente la luna y el sol se encuentran en angulos rectos por lo que sus -

atracciones no se suman y como resultado se tienen las llamadas mareas 
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muertas. 

En el mar·ablerto las mareas ascienden unos cuantoR centímetros pe· 

ro donde son concentrada~ por una bah!a o por la desembocadura de un río, • 

el ascenso y descenso total puede alcanzar 10 metros o m4s. 

Durante los primeros al'los del siglo XI, en las costas de Inglaterra y 

Francia se usaron los molinos de mareas, muy similares a los molinos de • 

rios, que consistían en un simple dique constrllldo a través de una entrada o 

caleta, donde el ascenso y descenso diario de agua hacía girar. una rueda de 

molino. El desarrollo de la mil quina de vapor trajo como consecuencia que· 

el aprovechamiento de este tipo de energía fuera abandonado. Actualmente -

la necesidad de nuevas fuentes de energía no contaminantes estd causando -

que los investigadores consideren la poslbllldad de aprovechar las mareas. 

La forma m4s simple de aprovechar la energía de las mareas cona!_!! 

te en permitir que la marea ascendente llene un estanque creado mediante un 

dique, cerrar las compuertas en la marea alta y cuando la marea baje hacer 

que el agua almacenada pase de regreso al mar a través de una turbina. fl:lr 

lo que se obtendría potencia por cerca de 3 horas dos veces al dfa y sqlo se • 

aprovecharía cerca de la mitad del potencial de la energía maremotriz. 

A este tipo de aprovechamiento se le han propuesto diversas vsriacl~ 

nes, las cuales están basadas en el uso de turbo-bombas de bajo flujo, que -

permiten establecer un sistema de bombeo almacenador, cuyo principio bá!!! 

co de operación es bombear agua a un depósito superior usando potencia ge-­

nerada fuera del pico de d~manda por la planta. Si la marea se usa para gi­

rar turbinas durante el ascenso y descenso, cerca de la mitad de la energía 
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puede ser convertida. Para hacer esto al agua se le permite pasar a través 

de las turbinas cuando la marea asciende. Cuando se aprovecha la marea al­

ta, la diferencia de los niveles se reduce hasta no poder hacer funcionar a las 

turbinas por lo que las compuertas son abiertas para l'aciar el esranque y de!! 

pués permitir al mar llenarlo tan pronto como sea posible, cuando coinciden 

los niveles del mar y del estanque se cierra la compuerta y se espera que ba­

je Ja marea, habiendo nuevamente una gran diferencia de niveles y haciendose 

trabajar las turbinas. Cuando se aprovecha la baja marea nuevamente la di~ 

rencla de niveles se vuelve pequeña y no puede impulsar la turbina, asr que -

se abren las compuertas y se permite que el estanque se vacie ran rApldo co­

mo sea posible, se cierran las compuertas y se espera la marea alta, cuando 

nuevamente existe la suflciente diferencia de niveles se permite al agua pasar 

a través de la rurblna llenando el estanque e iniciar un nuevo ciclo. 

La desventaja principal de ambos sistemas es que son intermitentes, -

además de su programa de entregar potencia en días de 24 horas 50 minutos, 

por Jo que existen proyectos que usan dos o tres estanques para aprovechar -

las mareas altas y bajas; otras desventajas son la variación de rango entre -

las mareas vi vas las muertas y los posibles efectos en la peses y navegaclón, 

ya que estos son proyectos a gran escala. 

En Jos mapas que se muestran se pueden ver los puntos donde se pre­

sentan condiciones favorables para el aprovechamiento de las mareas en Ja -

generación de la energfa eléctrica, mostrandose la diferencia de niveles en-­

tre alta y baja mar. 

En la bahía de Fundy-Passamaouoidel y donde hay una diferencia de -
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niveles de 15. 4 mes. se realizaron trabajos hasta con 5000. O hombres para -

montar wia planta, pe1·0 el proyecto fue abandonado entre otras cosas por que 

en el lugar no hay mucha demanda de energía eléctrica y se tendría que trans­

portar a grandes dlscanclas presentandose problemas por las pérdidas en las-

lfneas, gastos de mantenimiento y coseos. 

Otro proyecto que fué abandonado se realizó en Gran Bretaila donde se 

registran diferencia de niveles de 13. B mes. hay otros lugares como la bahía 

de Froblsher, la desembOcadura del Amazonas, Golfo de San )osé, la zona del 

estrecho de Magallanes, la bahía de la Somme y sobre todo la bahía de Mont­

Salnt-Mlchel y la Isla de Chausey donde se han hecho proyectos sin llevarlos 

a cabo por estar fuera de las posibilidades técnicas. 

El sitio de la Rance, Francia presenta Wl lugar excelente ya que tiene 

Wl fondo rocoso, poco oleaje, gran diferencia de niveles de la marea, y wia -

vasta cuenca Interior construida por el rro. La potencia de wia planta mare­

motrfz es proporcional a la superficie de su cuenca y al cuadrado de la amp.!J 

tud de su marea. En la Rance la amplitud llega a 13. 5 mts. y la cuenca tiene 

una superficie de 22 Km2 logrando wia producción a partir de 1967 de 240MW. 

La casa de potencia está Incluida en el dlque; ésta es wia larga galería que · 

contiene grOas y mAqulnas para servicio de los rurbogeneradore~. Hay 24 tur­

bogeneradores con capacidad de 1 O MW cada uno y sumergidos en Wl conducto 

. cónico. Las primeras cuatro unidades entraron en servicio en julio de 1966. 

El costo de la planta es de 100 millones de dólares. Las turbinas reversibles 

permiten generar potencia en el ascenso y descenso de las mareas. 

Para Incrementar la potencia, en lugar de parar las turbinas para esp~ 
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rar que la marea baie o suba se alimenta potencia externa a los generadores.­

éstos actuando como motores, giran las turbinas que bombean .1gua al estnn -

que o la sacan según sea al:a o baja marea In que se espera y .1sí se lncr~m~ 

ta la potencia generada en un 25%. 

La operación exitosa de esta planta ha probado que la potencia de las -

mareas es prActlca y confiable, pero est~ muy lejos de ser una solución total 

para las necesidades de energía, no por eso deja de tener un lugar Importan -

te en planes futuros. 



1 1 

ENERGIA GEOTERMICA 



11. l. 

GENERALIDADES 
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La energía geotérm!ca, como su nombre lo Indica, es la energía que 

en forma de calor se encuentra almacenada o se genera en el interior de la -

tierra. El orígen de este calor se ha tratado de explicar por medio de muchas 

teorías; una de ellas es la que se refiere a que el calor existente en el seno­

de la tierra es todavía parte del que retu1•0 de su formación, el cual se ha -

!do enfriando paular!namence. Otra teoría, la m'1s aceptada actualmente, nos 

dlce que el origen de este calor proviene de la radiactividad de las rocas, 

las que en su gran mayoría tienen cantidades de elementos radiactivos de los 

cuales los únicos que nos proporcionan cantidades importantes de calor son 

el uranio, torio y el potasio 40. 

Las 4 fuentes básicas de la energía geotermlca son las siguientes 

vapor seco, agua caliente, fluidos geopresur!zados y roca seca caliente. Los 

manantiales .calientes, geysers, fumarolas y erupciones volcánicas son solo­

manifestaciones superficiales del calor Interno de la tierra. 

A pesar de que existen estas 4 fuentes b!islcas como recursos geoter­

mlcos, únicamente el vapor seco y el agua caliente han sido debidamente uti­

lizados para generar electricidad o para usos domésticos en Invernaderos o -

calefacción. 

Un recurso geotérmlco es esencialmente el calor generado en el Inte­

rior de la tierra y recuperado por algún medio como agua caliente o vapor de 

agua. Algunos materiales obtenidos en el proceso de recuperación se consi­

deran también como recursos geotérmlcos. Cuando el calor de la tlerra'es 

recuperado, puede ser útil para producir trabajo. Los usos que se le asig­

nen depender'1n de la entalpía. '(contenido de calor) y del estado físico y químJ 
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co del medio de transferencia. Actualmente no se le ha encontrado apllca-­

ción dlrecta a la lava fundida de muy alta temperarura (arriba de 800 'C). -

Simplemente a la roca seca callente solo se le han encontrado usos muy llm_! 

tados y locales. Los fluidos acuosos de alta entalpía (arriba de 200 Cal. /g) 

son de uso comprobado en la generación de electricidad y en procesos indus­

triales, además pueden encontrar aplicaciones en el proceso de desalinaclón 

del agua, y los fluidos de baja entalpía (arriba de 100 Cal. /g) son usados en 

la calefacción del medio y en la agricultura. Aún más, ciertas aguas mine­

ralizadas ceden vallosos productos qufmlcos, como resultado de la extrac­

ción del calor o bien de la desalinaclón. El desarrollo en la tecnologfa del -

intercambio del calor y de la desalinaclón pueden extender slgnlflcaclvamente 

el uso de los fluidos de baja entalpfa en las siguientes décadas. 

Los sistemas geotérmlcos de alta entalpfa solo se conocen en reglo­

nes de vigoroso vulcanismo y en zonas con fallas geológicas de la corteza t~ 

rrestre y de recientes manifestaciones volcánicas. Las principales reglones 

geocérmlcas de este tipo son : el cinturón del pacífico, el grupo de islas de 

la hendidura del atlántico medlo, las zonas agrietadas del este de Africa y -

de el medio Oriente y el cinturón irregular de montañas y valles que se ex­

tienden desde la cuenca del Mediterráneo de Europa y norte de A frica a era -

vés de As la hasta el Pacfflco, 

Los fluidos de baja entalpfa son mucho más abundantes en zonas vol­

cánicas y otras zonas y representan una gran reserva de energfa Otll. Las -

principales areas geotérmlcas de fluidos de este tipo incluyen las costas del 

golfo en los E. U. A., una extensa reglón del oeste de Siberla, una parte de -
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Europa Central al norte de los Alpes y las montañas de los Carpatos. Geol~ 

gicamente estos son estanques sedimentarios sumergidos en los !Imites ce-­

rrados de los márgenes de las montailas. El agua encontrada en estanques -

secllmentarios durante exploraciones petroleras ha sido usualmente conside­

rada como un perjuicio. Pero en el futuro estas aguas calientes de entalpía 

relativamente baja pueden representar una fuente de energía tan valiosa co-­

mo el petróleo y quizás muy extensa. Otras aguas de baja entalpía han sido 

encontradas en pozos y minas o como manantiales de viejas montañas. 



11.2. 

RESBRVORlOS GBOTERMICOS 
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Un campo geotérmico geológicamente está constituido por tres el~ 

mentes principales (Fig. 11. 2.1). 

l. - Una fuente de calor, o sea un depósito producto del Magma. 

2. - Un acuifero 

3. - Una cobertura de material impermeable. 

La fuente de calor, constituida por un basamento de roca granfti -

ca, calienta por conducción el agua de orfgen meteórico que se encuentra 

en los espacios vacios de las rocas permeables o fracturadas, formando­

el acuifero; si el calor que le llega es elevado 10 o 20 veces más de lo - -

normal y si la permeabilidad de la roca es elevada, el agua meteórica - -

contenida en el acuifero circula por convección térmica. El sistema con -

vectivo tiende a unificar la temperatura en todo el espesor del acuifero, -

donde la temperatura de la roca es la misma que la del agua; esto quiere 

decir que el gradiente de temperatura en el acuifero es peque110, por lo -

tanto la lfnea de temperatura en él es casi una lfnea recta como se ve en­

la Fig. 11. 2. 2. 

La temperatura del agua almacenada llega a alcanzar, en muchos 

casos la temperatura de saturación correspondiente a la presión hidrost! 

tica que es función de la profundidad a que se encuentra el acuifero. 

Como se ha mencionado, arriba del acuifero hay una capa imper -

meable de arcilla u on·os materialus, formando una cobertura: en ella el 

calor se transmite por conducción siguiendo la ley de Fourier, el gradie~ 

te por lo tanto es más elevado que el del acuifero que se encuentra deba -

jo de él, por lo tanto la temperatur:r varfa muy poco como se ve en la - -
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Fig. 11. 2. 2. 

Como el .aculfero se encuentra debajo de la cobertura el agua no • 

puede salir a la superficie, por lo tanto se encuentra sometida a presión 

hidráullca o sea a una acmosfera cada 10 metros de profundidad. Debido· 

a la alca presión a que esta el agua, su punto de ebullición sube y el agua 

se encuentra en su fase liquida. 

Un ejemplo para expllcar más claramente la relación de temper~ 

tura y presión del acuifero se !lustra en la Flg. 11. 2. 3, el punto más al· 

to del aculfero se encuentra en (A), a 500 metros de profundidad; ahi la· 

presión es de 50 atmósferas y el punto de ebullición es de 263ºC. aproxi· 

madamente; como en el agua se verifican moVirnlentos convectlvos, su • 

temperatura difiere poco en todos los lugares del aculfero. En el punto • 

(B) la profundidad es de 700 metros, la presión es de 70 atmósferas, pe · 

ro la temperatura es la misma que en (A) y su punto de ebulllción es de • 

283. 5ºC. 

La clasificación de los diferentes yacimientos geotérmicos se Pll!:. 

de hacer de diferentes formas: Con base en la sallnJdad total, car~r~ 

tlcas químicas doml.nantes, rangos de temperatura, estructura y campo· 

alción geológica, presencia o ausencia de reservorios permeables y ca • 

berturas de aislamiento. 

Nosotros tomaremos la clasificación que tome en cuemn la coroP2. 

sición geológica y la dispoeición en que se encuentran sus tres partes • • 

principales en relación .con la. superficie de la corteza terrestre. De esta 
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forma podemos hacer cuatro categorlas de modelo geológico, las cuales­

abarcsn las diferentes formas actuales de explotación. 

Comparando los modelos de las Flgs. ll.2. l. y 11. 2. 3. con el de 

la Fig. ll. 2. 4., estos difieren en que en los primeros hay una capa de 

cobertura que falta en el de la fig. 11. 2. 4., en este 11ltimo el acuifero -

asoma a la superficie donde existen manantiales calientes y otras mani 

festaciones superficiales de calor. La presión en la superficie es la at- -

mosférica y el punto de ebullición es de lOO"C. Como consecuencia, cua!! 

do el acuifero que contiene el agua caliente asoma en gran parte a la su -

perficie encontramos también en profundidades temperaturas de este or -

den.; a esta categorra se la ha llamado de contacto, los cuales se explotan 

para calefacción o invernadero. Estos son los sistemas convectlvos de -

agua caliente de baja temperatura. 

Desde el punto de vista geoquímlco estos manantiales tienen gen~ 

ralmente un contenido de sales más elevado que el de las aguas superfi -

ciales de la zona. Segiln la naturaleza de las capas geologlcas que atra- -

viesa en el subsuelo, estas aguas calientes pueden enriquecerse de sales 

diversas; las más comunes son los cloruros, los sulfatos y carbonatos; -

la temperatura de estas aguas puede ser de 50 a lOO"C. En la fig. 11. 2. 5. 

se muestran las curvas caracteristicss de la temperatura en relación - -

con la ¡:.rcfundldatl ele esta categoría y les siguientes. 

La segunda cstegorfa de los modelos geológicos llamada de fuga, -

está caracterizada por la F!g. 11. 2. 6., en la que hay un acuifero profu,!! 

do que contiene agua a alta temperatura y está cubierto por un espesor -
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suficiente de formaciones impermeables que impiden a las corrientes de­

convección llegar hasta la superficie. Una falla sin embargo, pore en co­

municación el acuifero caliente con la superficie; la falla tiene un efecto -

semejante al de un pozo que llegue al aculfero caliente, o sea provoca en 

ese punto la vaporización del agua cuando esta se encuentra a una tempe -

ratura proxima al punto de ebullición. En efecto la falla pone en comuni -

cación al aculfero con la superficie atravesando la cobertura y por lo ta!!_ 

to rebaja en ese punto la presión de la capa, el vapor por lo tanto remon­

ta a lo largo de la falla hasta la capa de agua superficial con la que se - -

mezcla. 

Como el agua profunda llega en forma de vapor no lleva sales, en 

cambio el vapor se encuentra mezclado con gases vol4tiles dlsueltos en -

el agua profunda, los cuáles revelan la verdadera naturaleza de esos ma­

nantiales; estoS gases que revelan dicha naturaleza son varios, dos de - -

ellos son el Borax y el amonio. 

Dentro de estas categorias podemos citar tres diferentes formas -

de yacimientos geotermlcos, los cuales tienen diferencias en cuantp a la­

formación del sello o cobertura, su presión, profundidad y temperatura. 

La primera forma que mencionaremos es como la que se muestra 

en las Figuras 11. 2.1. y 11. 2. 2., la cua!'tiene una cobertura natural de 

arcllla impermeable con sedimentos de arenas finas y su gradiente de - -

conductividad dominante es de baja .temperatura cerca de la superficie. -

Algunos ejemplos de esta formación son los de Salten Sea (E, U. A) y Ce -
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rro Prieto (México). en que debido a su cobertura los reservorlos pueden 

alcanzar temr.eraturas re 360"C. En Salton Sea y en Cerro Prieto con las 

2/3 partes de salinidau ele agua de mar puede alcanzar 388°C, muy cerca 

de la temperatura crftica que es ele 373ºC. 

La segunda forma de la formación geológica es la llamada de ca~ 

pos "Autosellantes" (self-sealing): esta dlfiere de la primera por la ma -

nera en que se forma la cobertura de sello. Un ejemplo de este tipo de -

formación es la del campo los Geyser (U. S. A), la cual tiene una cobert_!! 

ra eficaz debida a fenómenos hidrotermales. Los fluidos calientes llega -

ban antes a la superficie en mucho mayor cantidad de lo que hoy sucede. -

Estos fluidos naturales calientes transforman a la roca segíin varios pr~ 

cedlmientos, siendo el más importante el de arcillificación; algunas zo -

nas como la Franciscan Formation fueron mds o menos impermeab!llza -

das de esta forma. Sin embargo también otros procesos contribuyen muy 

eficazmente a la impermeabilización, este proceso es el autosellante y -

se explica como sigue: Los fluidos, en su paso a través de las fisuras de 

las rocas fracturadas, fueron depositando elementos ele calcita y sillce -

los cuales formaron vetas tle uno a dos centimetros ele ancho, transfor- -

mandose las areniscas superficiales en una cobertura efidz. La curva -

caracterlstica de esta formación es la (1) ele la Fig. 11. 2. 5. 

La tercera forma de esta categorra es como se ve en la Fig. 11. -

2. 6., las diferencias con las primeras dos son en sus propiedades frsi- -

cas, en cuanto a temperatura, preslón y la profundldad a que se encuen -

tran los aculferos; esta forma es la denominada sistema ele vapor seco, -
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porque dentro del acuífero el flujo convectivo dominante es el va~or: algu­

nas veces se encuentra agua en muy poca cantidad pero no influye mucho, 

porque al salir a la superficie a la presión atmosférica sale completame!:! 

te vapor el cual puede ser utilizado directamente por las turbinas, antes -

pasandolo por un separador de gases, los cuales llevan mezclados. 

Estos reservorios a la profundidad de 350 metros tienen una tem -

perarnra inicial de 240"C, como se ve en la curva U) de la Fig. 11. 2. 5. y 

presiones cerca de 35 Kg/cm2: la temperatura y la presión inicial relati -

vamente uniforme son grandemente influenciados por la entalpía máxima -

de vapor saturado (669. 7 Cal/g a236ºC y 31. 8 Kg/cm2). 

La tercera categoría de la cual podemos dar solamente pocas !nd.!_ 

caciones, es la de las manifestaciones frias, ligadas sin embargo a la - -

existencia de fenómenos hipertermales. Algunos ejemplos de estos son: 

Los depósitos de silice hidrotermal. los trarert!nos, las asociaciones de 

minerales Galena-Blenda-Pirita, los depósitos de Ilorax, las alteraciones 

hidrotérmicas de las rocas, ciertos volcanes de lodo y ciertas manifesta­

ciones de Bioxido de carbono ( co2 ) y de H2S. 

La cuarta categoría, es la de las manifestaciones muy calientes, 

como por ejemplo !as fumarolas de los \'Oicanes. cuya temperatura está -

muy por arriba de la del punto de ebullición. Las posibilidades de explot~ 

ción industrial de esta catcgorf:l son muy re1m>tas, por lo tanto no se Ja -

n1 una mayor e:qJ!icación. 
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La historia del desarrollo geotérmico comienza con la utilización de -

los manantiales térmicos como baños y lugares de curación y con el uso de -

las aguas térmicas para calefacción de hogares. La gente primitiva usaba ya 

el calor de las fumarolas para cocinar y en tierras áridas el vapor condensa­

do para beber agua. Por siglos fueron utilizados el azufre depositado por el· 

vapor de las fumarolas, las arcillas de caolín formadas por la descomposi - -

ción de las rocas en zonas fumarólicas y en menor grado el mercurio y alu­

minio fumaróllco. Pero fué en 1812 en Larderello, Italia, donde dió comien­

zo el moderno desarrollo geotérmlco con la recuperación del ácido bórico de 

las fu marolas. 

Miís tarde fueron realizadas las primeras perforaciones para el apro­

vechamlento del vapor como combustible y para incrementar la fuente de ma­

terial bórico. 

En 1904 en Larderello se llevó a cabo el primer experimento para ge­

nerar energfa eléctrica a partir de vapor natural y en 1913 entró en servicio 

una estación generadora de 250 KW, marcándose el comienzo de la genera-­

ción continua de electricidad geotérmlca. 

Después de la 1 Guerra Mundial el concepto de energfa geotérmica se 

extendió por todo el mundo. En 1919 en Beppu, Japón se comenzaron las per­

foraciones experimentales y en 1924 se instaló y se operó un generador eiqJe­

rlmenta1 de l Kw. En E. U. se r·:Eilizarón perforaciones de prueba en los -

Geysers y Nlland, Callíornla, en la década de los veintes y aunque se encon -

tró vapor de baja presión los proyectos fueron abandonados debido a la falta -

de un mercado consumidor de energfa eléctrica. También en E. U. entre 
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1920 y 1935 fueron perforados otros pozos en áreas fumarólicas, los más no­

tables en el parque nacional de Yellowstone. En 1928 en Java se perforó un -

pozo, sin embargo no fué seguido el desarrollo. 

En falandia la explorac.!ón para perforación de acufferos de agua cali~ 

te comenzó en 1928 en Reykjavik y más tarde se llevó a cabo en Reykir. En -

Rotorua, Nueva Zelandia, antes de 1940 ya habfan sido perforados varios po­

zos de agua caliente para propósitos de calefacción. En este año fueron per­

forados una gran cantidad de pozos para uso doméstico, tanto en Rotorua co­

mo en algunos pueblos del sur del Lago Taupo. 

La 11 Guerra Mundial rompió con Jos patrones tradicionales de vida y 

en la reconstrucción de la economfa devastada por Ja guerra, la atención se 

enfocó nuevamente en la energía geotérmlca. Esto fué lo que sucedió en Ita­

lia, Japón y Nueva Zeland!a, ya que los tres pa!ses carecfan de reservas de­

combustibles fósiles para la generación de energfa eléctrica y en Italia y Ja­

pón los medios de generación y transmisión habfan sido bastante dañados. 

A continuación se Intenta referir brevemente la historia de la explo - -

ración, explotación y el panorama futuro de la energfa geotérmica en los pl!f. 

ses con mayores posibilidades de desarrollo: 

EST AOOS UNIDOS 

El desarrollo de la potencia geotermoeléctrica hs progresado rápida -

mente en los Geysers, California, desde que se instaló la primera tur~ina. de 

12 Mw. en 1960. La compañfa Paclfic Gas and Electric compró vapor a com­

pañías productoras y lo c?nvirtió en electricidad a través de turbinas canden -

santes a una razón de 9 Kg/Kwh. Más tarde en 1972 cerca de 2. 75 millones -
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de Kg de vapor seco fueron consumidos cada hora para producir 302 Mw. de 

potencia eléctrica. En 1973 )' 1974 fueron instaladas otras dos plantas de 

110 Mw cada una. En un principio se estimaba que serían instalados 110 Mw 

anualmente a lo largo de la d~cadu de los setentas, con lo cual para 1980 •e­

tendrfan aproximadamente 1200 Mw, sin embargo los trabajos de investiga- -

ción y desarrollo se han visto seriamente retrasados debido a restricciones 

gubernamentales, principalmente por la protección ambiental. 

Actualmente este pafs ocupa el primer lugar mundial en la generación 

geotermoeléctrlca con la operación de 12 unidades en los Geysers, con una -

capacidad total de 602 Mw y a la fecha están por entrar en operación o en 

construcción varias unidades adicionales; recientemente se ordenaron las 

unidadea 16 y 17 con capacidades de 115 Mw cada una. 

ITALIA 

Del simple generacbr de 250 Kw que se tenfa en 1913, el complejo it!!_ 

llano ha crecicb a una capacidad de 405 Mw, y con esto ocupa el segundo lu-­

gar en el munoo. (Los trabajos de recuperación de Acicb bórico establecioos 

en 1812 fueron suspendloos en 1969 debicb a la incapacidad de competir eco­

nómicamente con otras fuentes de boro). El campo de Larderello produce V_!! 

por seco en 13 plantas con una capacidad total de operación de 365 MW, las -

cuatro plantas de Monte Amiata suministran 25 MW y la planta de Travale -

(Toscana) que recientemente entró en operación porduce 15 MW. El tamaño­

de las turbinas que se utillzan en estos campos es pequeI1o ya que varra de -

900 Kw. en unidades no condensantes en San lppolito hasta las plantas de 

26 M W en Larderello y Castenuovo. En los campos de Larderello y Monte -
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Amiata son generados aproximadamente 43 1\!W por medio de una serle de tu_!: 

binas no condensantes. Las turbinas no condensantes fueron seleccionadas -

originalmente debido a su slmpllcidad, bajos costo3 de capital y faciliuad de -

construcción, sin embargo consumen aproximadamente el doble de vapor por 

Kwh que las turbinas condensan tes (20 Kg vs. 10 Kg. para generar 1 Kwh). 

En una situación donde el vapor es abundante, el capital escaso y el tiempo -

corto, las turbinas no condensantes parecen ser más favorables, pero con la 

explotación del complejo Larderello a un punto donde muchos geólogos creen 

que la capacidad del campo ha sido o está muy cerca de ser alcanzada, la ca!!. 

tidad de vapor a ser usado se vuelve la variable mlis crftica. Por esta razón 

se está planeando la conversión a turbogeneradores condensantes, con lo cual 

se espera aumentar la capacidad de Larderello y Monee Amiata en 40 MW a~ 

cionales sin incrementar la producción de vapor. 

NUEVA ZELANDIA 

El desarrollo de la energfa geotérmlca en este pafs ha slcb confinada 

largamente a la depresión volelinica de Taupo en la isla Norte. La utlliza-­

clón ha sicb concentrada en Wairakei, donde opera una estación de' 190 Mw;­

en Kawerau, donde cerca de 180 000 Kg/hr. de vapor son usacbs para prodl.!_ 

cir papel de periódico, madera aserrada y para generar 10 MW de potencia -

eléctrica; y en Rotorua, cbnde el vapor y el agua caliente son muy usacbs p~ 

ra calefacción. 

El agua caliente natural es usada en pequeña escala en Ngawha la isla 

Norte y en otras partes· de la ·depresión de Taupo. 

El descubrimiento del gas natural en las proximldades de la isla Norte 
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detuvo el desarrollo de la geotermia durante algunos años, pero de nuevo se 

han reiniciado los trabajos y se tiene planeado instalar una planta de 120 MW 

en el campo de Broad Lands. 

MEXICO 

Con la operación de una planta de 75 MW en Cerro Prieto, Baja Cali­

fornia, México ocupa el 4 º lugar en el panorama geotermoeléctrico mundial. 

Sin embargo esta no fué la primera estación geotermica mexicana que entró 

en operación, ya que anteriormente habfa operado de 1960 a 1972 una esta-­

ción experimental en Pathe, Hidalgo. 

A la fecha los trabajos de ampliación de la planta de Cerro Prieto se 

ha Iniciado con miras a duplicar la capacidad instalada con otras dos unida­

des de 37. 5 MW para 1979 y poner ademds en servicio para 1980 una Sa. unl 

dad de baja presión de 30 MW. Se tiene en programa una segunda planta g~ 

termoeléctrica en la misma zona, con cuatro unidades de 55 MW cada una -

que entrarán en servicio entre 1980 y 1983. Se estima que para fin de siglo 

se podrtl tener una capacidad instalada en plantas geotermoeléctrlcas de 1000 

a 1500 MW. 

JAPON 

La e>.'])loración gootérmlca en este pafs comenzó en 1919 en Beppu y -

e:i 1924 er1 la isla Kyushu fué generado 1 Kw de potencia eléctrica. Más tar­

de entró en operación el primer sistema de calefacción de casas. Sin embar 

go no fué sino hasta los años posteriores en la 11 Guerra Mundlal, con Is in -

dustria japonesa en ruinas, cuando comenzó el verdadero desarrollo geotér-
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mico. La agencla de Ciencia industrial y Tecnológica que realiza los estu- -

dios geológicos y diversas compru1fas privadas de servicio eléctrico, perfor!!_ 

clón, minerfa y del Gobierno, comenzarón independientemente o conjuntame!!_ 

te la exploración de los recursos geológicos del Japón. 

A la fecha se tiene instalada una capacidad de 67 MW distribufdos de 

la siguiente manera: Matsukawa 22 MW; Otake 10 MW, Onuma 10 MW; y O!!! 
kobe 25 MW. En un futuro cercano entraró.n en operación las plantas de Hat­

chobaro con una unidad de 50 KW y la Kakunda también con una unldad de 

50MW. 

EL SALVADOR 

En 1971 la Agencia Nacional de Electrlcidad de El Salvador eligió a -

la compañía LC. Electroconsult de MiHln, Italia, para que diseñara una pla!!. 

ta geotermoeléctrlca con dos unidades de 30 MW y se construyera en Ahua­

chap1\n. Esto marcó el éxito completo de un programa de exploración patro­

cinado conjuntamente por el Gobierno local y las Naciones Unidas. ACm an­

tes de que este programa comenzara en 1965, al Servicio Geológico Nacional 

de El Salvador había eKplorado el área fumarólica de Ahuachapán y perfora­

do dos pozos poco profundos. En mayo de 1975 entró en operación la prime­

ra unidad y en julio de 1976 la segunda. La capacidad de producción será i!!_ 

cremcntada para 1980 a través de perforaciones adicionales y de la constni~ 

ción de plantas. Una estimación conservativa del potencial desarroll'.11'1C: de 

AhuachapAn es de 100 MW para un periódo de 50 años. 
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UNION SOVlETlCA 

En 1969 fueron reportados en la Unión Sovietica once desarrollos geo­

térmicos. Entre los más significativos estaban el de generación de electric_!. 

dad, En Pauzhetsk, con una unidad de 5 MW de capacidad, la planta experi- -

mental de ciclo binario en Paratunka, con capacidad de 750 Kw y las instala­

ciones para calefacción en Makhach Kala. Existfan otros proyectos de cale­

facción en el Cáucaso, en el Oeste de Slberia, en Asia Central y en el Nore~ 

te de Slberia. Para 1980 se tiene planeado tener una capacidad entre 22 y -

25 MW. 

ISLANDIA 

Islandia es el primer pufs que usó el agua caliente para calefacción -

municipal en los años treintas de este siglo. Aproximadamente el 503 de -­

los 200 000 pobladores reciben el servicio de calefacción geotérmica y se e~ 

pera que aumente al 603 en esta década. Nueve de cada diez casas de Rey­

kjavlk reciben agua geotérmica para calefacción. Los campos de agua call~n 

te de baja entalpfa en Reykir y Keykjavlk suministran esta energfa de los re­

servorios a temperaturas base de 98 a 100 ºC. 

En Namafjall se abrió en 1969 una estación de potencia geotérmica de 

3MW. 

En el sureste de Islandia se encuentran allncaclas de Sureste a Nores­

te, en intervalos de 30 Km, las zonas geotérmicas de Reykjanes, Krysuvik y 

Hengill, las cuales alcanzan temperaturas base de 280, 220 y 260 ºC respec­

tivamente. La mayor es Hengill que tiene un área de 70 Km2 e incluye el - -
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importante campo geotérmico de Hueragerdl donde se tiene planeado instalar 

de 13 a 22 MW. Recientemente se recibieron noticias de que éste país ha or­

denado dos unidades de 30 MW para la planta de Krafla. 

NICARAGUA 

En 1967 E. U. emprendió un proyecto de exploración geotérmlca con -

el goblerno de Nicaragua. Fueron reallzados estudios geofísicos detallados­

y evaluaciones geoquímlcas y geológicas y fueron perforados una serie de ~ 

zos en terrenos fumaróllcos cerca del volclin Momotambo. Un pozo perfor~ 

do profundamente alcanzó temperaturas de 230 ºC, sin embargo el proyecto -

fué dejado para otro tiempo. En 1972 las Naciones Unidas entraron en un -

acuercb con el gobierno de Nicaragua para una segunda fase de exploración. 

Actualmente Nicaragua ya tiene varios pozos y está en vfas de adqui­

rir una o dos unidades de 30 MW. 

OTROS PAISES 

Algunos otros países han reallzado desarrollos geotérmicos para la -

utillzación de esta energía en la generación de energía eléctrica, con plantas 

en construcción próximas a entrar en operación. Cabe mencionar a las Flll -

pinas que tiene ordenadas 6 unidades de 55 MW cada una para hacer un rotal 

de 450 MW para el campo geotérmlco de Tlwi, otro país es Chile que tiene -

planeada la instalación de W1a unidad de 20 a 30 MW en su campo geotc!!rmico 

El Tatio. Con menos adelanto en sus estudios geotérmicos se encuentran 

Kenya, Etiopía, Indonesia, Taiwan, Turquía, Francia y algunos más. 
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FOCOS TERMALES 

Existen en la RepQblica Mexicana manifestaciones termales y una 

gran actividad tectónica, que están ampliamente distribuidas por todo el 

país, sin embargo destacan dos grandes zonas. 

l. - Zona del Eje Neovolcánlco. -

Situado en en centro del país, es una franja alargada que se extle!!. 

de de oeste a este desde el Océano Pacífico hasta el Golfo de México (aba!: 

cando los paralelos 18º y 22° de latitud norte), los principales focos son: 

Edo. de Mlchoacán. -

lxtlán de los Hervores, Los Negritos, Los Baños, Agua Caliente, 

Pajacurán, Jeroche, El Pantano, San Sebast!An, San Agustín, Hervidores 

y Huingo. 

Edo. de Jalisco. -

Chilatán, La Higuera, Agua Caliente, Pajacuarán, y Sta. Rosa. 

Edo. de Hidalgo. -

Callnolf, Tenaltango, El Tepe y Dios Padre, Pathé, Padrecico, Ba­

ños Sn. Marcos, Atotonilco el Grande, Amaha, Mina Parlcutrn y Tetepango. 

Edo. de Puebla. -

Tlacomulco, Agua Azul, Libres, Los Humeros, lztacala . 

. Edo. de México. -

San Pedro de los Baños, Los Baños, lxtapan de la Sal, Vito, 

Edo. de Querétaro, -

Cd. Querétaro, Tequlsqulapan, Colón, Gallndo, Tashido. 

Distrito Federal. -

Peñón de los Baños. 
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Edo. de Guanaj u ato. -

Cd. Le~n. Comanj illa, Agua Blanca, Caldera, Rancho Colorado, 

Los Baños, Atotonllco y Tabuada, San Bartola y Agua Caliente. 

Edo. de San Luis Potosr. -

Mina de Sta. Marra de la Paz, Pozos Gogorrón, Ojo Caliente, Tan!-

nul. 

Edo. de Nayarlt. -

Ruiz, lxtacatán, Agua Caliente, Aguamlloya, Latlnajas, Tetitlán y 

Amatlán, 

2. - Zona de Baja California. -

Se encuentra a socia da a la falla de San Anclrl!s y comprende princi­

palmente el Desierto de Altar (Sonora), El Valle de Mextcali en la penfns!!_ 

la de Baja California. Los Focos termales en esta zona son los siguientes: 

Cerro Prieto, Laguna Salada (oeste), Laguna Salada (este), Rtno, La PueE_ 

ta, Agua Caliente, El Estero, Azufreras, La Misión, Sta. Marra, Agua -­

Caliente, La Mina, La Paz, Guerrero Negro, Sta. Gertrudis, Bah fa de San 

Luis, Pta. Peñasco, Oivisadero Nte, Divisadero Sur, Sahuaripa, Lit Llber 

tad, Guaymas, El Tufanito y Agua Caliente. 

Otras zonas de anomalfas térmicas se encuentran en los siguientes 

estados: 

Chihuahua. -

Con los focos termales de Casas Grandes, Ojo Caliente, y Sta. Ro­

sa, Aldama, Cd. Chihuahua, Ojo Caliente, Agua Caliente. 
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Durango. -

Santiago Papasqularo, Agua _Caliente, : Durango, . Agua Caliente. 

Chiapas. -

El Volcán, Chlnulco, y Tocotepec, Tallmán, Tápachula. 

Oaxaca. -

Agua Caliente. 

Guerrero. -

Rfo Papagayo. 

Veracruz. -

T!naj !tal, El Carr!zal y Agua Caliente, Contlcomapan. 

Coahuila. -

Ojo Caliente. 

Nuevo León. -

Tapo Chico. 

Tamaulipas. -

Soto la Marina, Agua Caliente. 

Za ca tecas. -

Atotonllco, Ojo Caliente, Sta. Rosa. 

Aguascalientes. -

Cd. Aguascalientes. 

1.- ZONA DEL EJE NEOVOLVANICO (Principales Campos Geotérmicos). 

En México los estudios para la explotación de la energía geotérmi­

ca se Iniciaron en el año de 1951 y los precursores fueron el Geólogo José 

!sita Septién y el lng. Luis F. de Anda; este último presentó una conferen-
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cln en 1963 denominada "Desarrollo Geotermoeléctrico en Italia y poslbllid!!_ 

des de utilización en México.", esto trajo como consecuencia la formación 

de un comité formado por el Banco de México, La Naclon3l Financiera y la 

Comisión Federal de Electricidad denominado "Comisión de Energía Geotér-

mica". 

Bajo Jos auspicios de este comité, en el año de 1955 se perforo el -­

primer pozo en Pathé municipio de Tecozautla, Edo. de Hidalgo, Pathé esté 

localizado en el eje neovolcán leo que atravleza de este a oeste la meseta ce!! 

tral desde el Pacífico a lu costa del Golfo. Esta región comprende repetidas 

secuencias de un desltas, terciarias y basaltos que se encuentran sobre caE: 

bonatos cretaceos cubiertos con sedimentos y tova del cuaternario y que tie­

nen una edad aproximada a Jos Oltimos años del terciario. 

El primer pozo de Pathé empezó a producir el 14 de enero de 1956. 

El 20 de noviembre de 1959 entró en operación otro pozo con el cual se ali­

mentó un tubogenerador de 3. 5 MW. A partir de estos pozos, se han perfo­

rado aproximadamente 12 pozos de Jos cuales no se ha contado coo suficien­

tes pozos productores de vapor para operar el turbogenerador de 3.5 M. W. 

Estos pozos producen vapor o vapor de agua, y solamente cuatro pueden so~ 

tener el flujo; Ja producción es de profundidades variables ya que existe la -

creencia de que la permeabilidad se debe por fracturas en el terreno. La -

bllja productividad por pozo y Ja tendencia de los pozos para producir vaJX?r 

seco indican una baja permeabilidad y un limitado contenido del fluido en el 

reservarlo. Al decaer la produ_cción.de vapor y en vista de las pocas proba­

bilidades para localizar un pozo productor, las Inversiones de Ja Comisión -

'· 
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de Energra Geotérmlca se tlestlnnron a Cerro Prieto, B. C., esta planta tle 

Pathé dejo de op¡lrar en 1972, 

IXTLAN DE LOS HERVORES, EOO, DE MICllOACAN. 

Dos pozos geotérmlcos perforados en este campo en el ano de 1966 

produjeron a poca profundidad una mezcla de agua -vapor, el pozo No. 2 ex­

ploto en enero de 1968, La Entalpla en estos pozos es <lemaslado baja para 

poder aprovecharse en la generaclOn directa de energrs electrice. Otro!'!?. 

zo perforado a 1000 m. de profundidad produjo lo suficiente para demostrar 

la conveniencia de seguir explorando esta 2JOOB, 

LOS NEGRITOS, MICHOACAN, 

Se perforó un pozo exploratorio de 243 mm. de diámetro con una pr~ 

fundlclad de 783 m, habiE!ndose obtenido agua caliento lncapaz de mantenerse 

a alta temperatura considerándose que tal vez la profundidad no fue suf!cle~ 

te; dado que los estudios geoqufmlcos realizados indicaron existencia de ele­

vadas temi:e roturas; existen programas de exploraciones adicional ea, 

LOS AZUFRES, MICHOACAN. 

Estudios geolOgicos, geoffslcos y geoqufmlcos reallzados Indican -­

una probable existencia de un gran yacimiento geotermlco profundo, Actua,! 

mente existe un programa de exploraclOn en un área aproximada de 180 Km2. 

y se inicio la perforaciOn del primer pozo profundo de exploraclOn. A<iur el 

vapor sobrecalencado a temperaturas 'Cle 110 º C se manifiesta desde potentes 

fumarola s. 
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LA PRIMAVERA, JALISCO. 

Estudios geológicos, geoquímicos y geofísicos, Indican una gran z~ 

na geotérmlca que comprende además, San Marcos, Hervores de la Vega 

y Soledad. 

LOS HUMEROS, PUEBLA. 

Se han realizado estudios sobre esta área Indicando una zona termal 

localizada en la Sierra Madre Oriental. Aqur existen fuma rolas de 90° C -

en una caldera cuaternaria conteniendo rlolltos, flujos basaltlcos y prloll­

cas. 

2. - ZONA DE BAJA CALIFORNIA. 

CERRO PRIETO. 

Se encuentra 30 Km. al sur de Mexlcall (en los límites de ME!xlco -

con Estados Unidos) es la marte mas al Sur ex-plorada de la falla extruccu­

ral de San Andrés que se extiende desde el mar Saltón en los U. S.A. hasta 

el Golfo de California. 

La zona geotE!rmlca de Cerro Prieto está caracterizada por sedlme!!. 

tos deltalcos que sobreyacen a un basamento granítico oculto y fallada por 

los movimientos tectonicos del sistema de fallas de San Andrés. 

Sobreyaclendo a E!stc basamento se encuentra una serle de capas al­

ternadas de lutltas y de ariniscas poco cementadas. Como sello hidráulico 

y tE!rmlco del yacimiento se tiene una capa de sedimentos arel llosas. 

La mezcla agua vapor que se obtiene de los pozos geotérmlcos se • 

separa al pasar el flujo por un separador centrífugo tipo Webre. Instalado 



en Ja plataforma del pozo; el agua separada se envía mediante tubería de -

acero a la laguna de evaporación, el vapor separado se conduce a la planta 

termoeléctrica de 75 MW la cual es alimentada por 14 pozos, 

La operación de las unidades turbogeneradoras de Cerro Prieto ha 

sido contínua: interrumpida solamente por paros anuales para mantenimie!!_ 

to y limpieza. 

POTENCIAL GEOTERMOELECTRICO DE MEXICO 

CERRO PRIETO: 

Además de los 400 MW que se tienen planeado instalar para 1983 de 

acuerdo con el Programa de Obras e Inversiones, se estima que podrían -­

Instalarse 2 200 MW adicionales para hacer un total de 2 600 MW. 

Deberían tomarse las medidas necesarias para disponer de la ene_!: 

gía generada por estas Instalaciones, ya que el sistema actual Tljuana-M!:_ 

xicali, es incapaz de absorberla, ya sea conviniendo con las empresas ge­

neradoras de energía eléctrica de Jos Estados Unidos un plan de intercam­

bio (Energía entregada por el Sistema Tijuana-Mexlcali por energía devue..!_ 

ta en el sistema Falcón-Monterrey) o bien construir Irneas de transmisión 

de voltaje y capacidad adecuados para interconectar el sistema Tijuana-M!:_ 

xicali con el de Sonora-SinaJoa y de allí con el resto del país. 

ZONAS TERMALES DE JALISCO 

Las estimaciones que pueden hacerse a la fecha y que lñcluyen las 

zonas de la Primavera, La Soledad, San Marcos, Los Hervores de la Vega 

Y otras, dan un ¡x,tencial tentativo de 1, 300 MW. que adicionados al poten-
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clal del cauce del Río Santiago dan un total de 2, 000 MW. 

ZONA TERMAL DE LOS AZUFRES, MICH. 

Las estimaciones preliminares dan un potencial de 6000 MW, cifra 

sujeta a Incrementarse tan pronto como se hagan los primeros pozos expl.9_ 

ratorlos, posiblemente triplicándose, es decir l. 800 MW. 

ZONAS TERMALES DE IXTLAN Y LOS NEGRITOS, MJCH. 

Aunque no se ha hecho una evaluación detallada del potencial geoté!: 

mico de escas zonas, de acuerdo con las evidencias conocidas hasta la fe­

cha, se considera factible Ja instalación de un total en las dos zonas de ---

300 MW. 

OTRAS ZONAS TERMALES DEL ESfADO DE M!CHOACAN. 

Comparativamente con el Estado de Jalisco, Michoacán cuenta con 

mayor mlmero de Fuentes termales, evidenciando con ello un mayor pote!! 

clal geotérmlco, el que sin tomar en cuenca las zonas termales ya menci.9_ 

nadas puede estimarse en unas l 500 MW. 

ZONAS TERMALES DEL ESfADO DE GUANAJUATO. 

Considerando el "corredor geotérmlco" Jrapuato-Salamanca, así -

como la Caldera (Aba solo) Comanj lila y otras, es de estimarse un poten-­

clal de 500 MW. en este Estado. 

ZONAS TERMALES DE CHIAPAS. 

Aunque la zona ~e "El.Volcán" no ha sido lo suficientemente estu-­

dlada, Así se ha determinado que abarca una gran extensión, por Jo aue -
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puede considerarse como un potencial Jel orden de 1, 000 MIV. 

En resumen, el potencial estimado en las zonas consideradas es c~ 

mo sigue: 

CERRO PRIETO 

ESTADO DE JALISCO 

LOS AZUFRES, MICH 

!XTLAN Y LOS NEGRITOS, M!CH. 

OTRAS ZONAS DE M!CHOACAN 

CHIAPAS 

TOTAL DE ZONAS CONOCIDAS: 

2,600 MW 

2,000 MW 

I, 800 MW 

300 MW 

1,500 MW 

1,000 MW 

9,200 MW 

De las zonas termales no consideradas, de las aan no descubiertas 

y de la ampliación de las ya conocidas, puede estimarse un pocencial sem~ 

jance, es decir otros 9, 000 MW lo que dá un coca! estimado de 18, 200 MW 

capaz de ser instalado para el año 2000, 



11. 5 

CAMPO GEOTERM!CO DE 

CERRO PRIETO 
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El campo geotérmico de Cerro Prieto es actualmente el único ca!!_l 

po de e>--plotación en México y el más ampliamente estudiado. 

Desde 1961 a la fecha se han perforado 37 pozos en este campo, -

Incluyendo los de exploración y explotación de los cuales solo 5 no han s.!_ 

do productores. 

Los pozos de producción del campo de Cerro Prieto tienen una pr!?_ 

fundidad media del, 300 m., producen una mezcla agua-vapor (30. 6 de -

vapor y 69. {Y, de agua promedio). que se separa aproximadamente a 7. 58 

Kg/cm2, en separadores tipo "Webre" instalados en la plataforma de los 

pozos. 

El vapor separado se utiliza en una planta geotermoeléctrica de -

75MW, cuya primera unidad de 37. 5 MW entró en operación en el mes de 

Abril de 1973 y la segunda, idéntica a la primera, en el mes de Septlem -

bre del mismo año. 

En total se tiene una producción de 2, 204. 9 Ton/h. de mezcla - -

agua-vapor. La producción total de mezcla genera 683 millones de Kcal/h 

equivalentes a 794, 138 KWH por lo que se tiene una eficiencia térmica t~ 

tal de 9. 463. En promedio se requieren considerando 6, 000 Kcal/KWH, -

30. 85 Kg. de mezcla por Kwh generado, correspondiendo 9.11 Kg. de v~ 

por y 21. 7 4 de agua separada. 

LOCALJZAC!ON. 

El campo geotérmico cuyo potencial se utiliza para el funciona- -

miento de la planta de Cerro Prieto, está localizado aproximadamente a -
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30 Km. al sur de la ciudad de Mexlca!i. El área actualmente en explota-­

ción y producci~n se extiende entre los 114°50' y 115º48' de longitud ceHtc 

y entre los 31°55' y 32°44' de latitud norte. La región, en la mltad del d~ 

sierto, es una planicie sobre el delta del rio colorado. La llanura está l.!_ 

mltada por la sierra de los Cucapá, la cuál se dlrige al noroeste y term!. 

na en la collna Centinela y por las sierras El Mayor y Los Pinitos, hacia 

el sur. (Ver Fig. 11.6.1.) 

GEOLOGIA DEL CAMPO. 

El resultado re los estudios geológicos y geoffsicos obtenidos PRE 

ticularmente en los pozos y de manera general en el campo, establecen -

la siguiente estructura geológica. En el lado poniente del campo y a una -

profundidad de 2500 metros se localiza el basamento granítico, que pos! -

blemente presenta un grado de fracturamiento muy alto ya que la zona e!! 

tá tectónicamente relacionada con el sistema de fallas de San Andrés, - -

Sobreyaciendo el basamento y aproximadamente hasta 700 m. de profund!_ 

dad se encuentran capas alternadas de arelÚScas saturadas de agua calle_!! 

te a presión debido a la convección de calor por flujo de gas y vapo!!es a -

alta temperatura a través de la roca basal fracturada. Como sello hidraQ 

llco y térmlco del yacimiento se tiene sobre las areniscas y lutitas una -

capa de aproximadamente 700 metros de espesor de arcillas plasticas i!!;l 

permeables. 

Geocronológicamente el basamento fgneo se considera del secun -

darlo mientras que los sedimentos abarcan el terciario y el cuaternario.-
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Vulcanológicamente la zona presenta trazas de su actividad volcanica en­

el cono del volcán apagado de Cerro Prieto y en las manifestaciones hipe!: 

termales de la Laguna Vulcano, en forma de volcanes de lodo, lagunas -

de agua hirviente y fumarolas. 

PRODUCClON. 

El flujo geotérmico obtenido oo los pozos de Cerro Prieto consis -

te de una mezcla de agua y vapor, con una relación agua/vapor de 7. 5 y -

una entalpra promedio de 280 calorias/ gramo. Cada pozo está provisto -

de un árbol de válvulas consistentes en un cabezal de anclaje, un carrete 

de expansión, una cruz, 4 válvulas y una junta de expansión. Para sepa -

rar la mezcla de agua y vapor se encuentra instalado un separador ceo- -

trllugo vertical (tipo Webre) donde la fuerza centrifuga obliga al agua a 

adherirse a las paredes separadoras, para despues descender al fondo -

hacra los silenciadores, mientras el vapor, por su densidad itúerior, S!,! 

be en el separador y es extrafdo por el tubo central hacia la red de cole~ 

ción; en la línea de descarga del vapor de este separador se tiene una - -

válvula de esfera cuyo objeto es impedir el paso de aguas a las tuberias -

de vapor. También se encuentran instalados un silenciador horizontal y -

un silenciador vertical de concreto con torres gemelas de madera de pi -

no rojo. 

Excepcionalmente la descarga de agua o aún de los pozos se hace 

a los silenciadores y en condiciones normales el agua separada se desc:3!_ 

ga por tuberías a una laguna de evaporación. La función de los silencia -
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dores es reducir el ruido producido por la descarga de vapor ó agua a al-

tas temperaturas sobre el medio ambiente. 

El silenciador horizontal es de tal construcción que lleva una se- -

rie ele tubos que se incrementan en diámetro y cuyo efecto es reducir gr_!l: 

dualmente la velocidad de escape y por lo tanto disminuyen el ruido. 

El silenciador vertical consiste de tubos verticales gemelos, he -

chas de madera, sobre una estructura de concreto, el tubo de escape del 

separador se conecta directamente con la estructura de concreto, donde -

el flujo del agua separada o de la mezcla es dividido en dos corrientes en 

los tubos verticales, donde por el efecto centr!Iugo (similar al de los se -

paradores) el agua es separada del vapor que ha resultado de la reducción 

de presión que se ha llevado a cabo; el vapor sale por la parte superior -

al medio ambiente y el residuo de agua por la parte inferior al canal de -

descarga. Debido al gran diámetro de los tubos la velocidad de escape - -

del vapor es baja y entonces el ruido producido por el escape también lo -

es. 

CONDUCCION DE VAPOR, COLEC'IDRES Y SEPARADORES SE- -
CUNDARIOS. 

El vapor que sale de los separadores es conducido por medio de -

un sistema de tuberfas de vapor que conslste ele cuatro ramales a los que 

se conectan en promedio cinco pozos a cada uno. Con objeto de nivelar el 

flujo de todos ellos se tienen interconecciones entre los ramales, Los r_!l: 

males de tuberias se conectan· por parejas a los colectores de vapor, de -
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los cu!\les salen las tllrerias de alimentación para las turbinas. Todo el -

sistema de turerias de conducción de vapor se encuentra aislado termic~ 

mente y con objeto de cllminru: el condensado q:ie se forma a lo lru:go de -

las lrneas de conducción se tienen trampas de vapor; ya que el vapor de 

re estar perfectamente seco al entrar a la turbina. <:Ver flg 11. 5. 1). 

Asr mismo se tiene en el campo y alejado del áreo de la planta un 

sistema de regulación de presión de vapor, con escape de vapor a la at- -

mósfera mediante la apertura de válvulas de mariposa conectadas a los -

ramales, disminuyendo asr la cantidad de vapor que se tira en los cabez~ 

les. Para mí\s seguridad, al entrar a la planta el total de vapor pasa por-

unos separadores secundarios que est'1n entre los colectores y las turbi -

nas con el objeto de eliminar totalmente la humedad del vapor de alimen -

tación. Estos separadores son del tipo centrífugo con mamparas deflect~ 

ras, la presión del diseño es de 10. 6 Kg/cm2, estando la presión de tra -

bajo entre s. 5. y 6 Kg/cm2• En los colectores de vapor se tienen instal~ 

das v!\lvulas de alivio con objeto ce permltir el escape de vapor en el ca -

so de que las turbinas no esten trabajando a plena carga. La presión de -

diseño de estos colectores es de 17. 5 Kg/cm2. y su presión de operación 

se encuentra entre 6 y 6. s. Kg/cm2. 

CASA DE MAQUINAS. 

El edificio para la primera etapa fué diseñado de acuerdo con los­

sistemas convencionales para plantas térmicas. Aqui se alojan las dos -

unidades turbo-generadoras de 37. 5 MW cada una, así como los tableros 



11 nea de 
vapor Nal 

JS3 

UNIDAD No.l 

----"1~0 
llnoa de ,2g.,,_ ___ _,_, 
vapor No.2 ~> vapor 
---~c; .. 

u1J 

linea de 
vapor No.3 

11 nea do 
vapor No,4 

separadores 
secundarlos agua caliente 

torre de 
enrrlamlent 

a ua 
----fr(a 

se-parador es 
secundarlos 

F 1 G. !I. 5.1 

vapor 

UNIDAD No.2 



154 

de control y el equipo auxiliar de enfriamiento de aceite y e1úrlamlento de 

hlgrOgeno y otros accesorios. Los condensadores de las máquinas son - -

del tipo de mezcla con charolas interiores para un mayor contacto entre -

el vapor y el agua de enfriamiento y debido a su gran tamaño se encuen -

tran instalados en el e>.'terior de la casa de máquinas. Con objeto de man-

tener el vacio de las mi\quinas se tienen eyectores de vapor de dos pasos-

con el enfriador Intermedio. 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA. 

Considerando que la zona geotérmica es desetica y que el agua di! 

ponible no llena los requisitos necesarios para usarse como medio de en -

frianúento, se utiliza el mismo vapor condensado para reponer el agua de 

enfriamiento del sistema. Para este objeto se recircula este vapor con- -

densado por una torre enfriadora que tiene una capacidad ck enfriamiento 

de 27, CXXl m3 /hr de agua en un rango de 16ºC. La torre es de madera tr,!! 

tada, de tiro inducido con flujo cruzado. El agua caliente se envia a la t!:! 

rre por medio de dos bombas centrifugas de flujo mixto con capacidad de 

6, 950 m3 /hr. cada una y equipadas con motores de 386 HP, <?l agua
0

frfa -

se envfa al condensador y al equipo de enfriamiento por medio de otras -

dos bombas similares pero de 6750 m3 /hr. de capacidad y con morores -

de 560 HP cada una. 

PROBLEMAS DE OPERACION DE LOS POZOS GEOTERMlCOS DE 
CERRO PRIETO. 

Un pozo geotérmico consta, como se indica en la figura 11. 5. 2. -
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ademe de anclaje 

ademe conductor 

ademe de producción 

parte ranurado del ademe 
de producción 

FlG.(II.5.2) CORTE DE UN POZO GEOTERMICO. 
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de tres tuberias que son; la de anclaje de 406 mm. de diámetto, hanta -­

una profundiadd de 150 metros, la tuberia conductora de 298 mm. (11 - -

2/ 4' ') de diámetro, hasta una profundidad de 700 a l, 000 m. y la tuberfa 

de producción de 194 mm. (7-5/8 ")de diámetro, instaladas desde el fo_!! 

do hasta la superficie, está tuberfa tiene la parte inferior renurada para 

la circulación del fluido geotérm!co. 

ANTECEDENTES 

Actualmente se tlenen 16 pozos conectados al slstema de recolec­

ción y conducción de vapor, que aportan la energfa para mover los dos -

turbogeneradores. Las dos tmidacles desde que entraron en servicio han -

operado en forma contfnua y solamente son paradas para darles manteni­

miento preventivo. Se ha incrementado la eficiencia de los separadores -

y por lo tanto la pureza del vapor, por lo que la limpieza de las unidades 

tiende a ser cada 18 meses. La producción de algunos pozos ha tenido -

una gradual disminución a causa principalmente de las incrustaciones en 

las tuberias. 

TERMINACION DE LOS POZOS GEOTERMICOS. 

Los pozos de Cerro Prieto se encuentran perforados a una profUE. 

didad promedio de 1300 m. aunque hay algunos como el M-53 que esta - -

perforado a 2000 m. En el interior de las tuberías de producción de loo -· 

pozos se observa la formación de inscrustaciones en los lugares donde -

esta cambia ck! diámetta de menor a mayor segt.1n las direcciones de flu -
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jo, dicho fenomeno se debe a la expansión brusca que tiene como conse -

cuencia la evaporación del fluido geotérmico saturado de S!lice (S!02). -

por lo que se ha procedido en algunos casos ha instalar tuberias de pro -

ducción de diámetro uniforme desde el fondo hasta la superficie. Otra 

práctica que se ha seguido, es la de correr un ademe ciego y perforar -

en forma selectiva con disparos. 

La primera alternativa requiere de una cementación en dos eta- -

pas para no invadir la zona productora. La segunda alternativa presenta 

el problema de la temperatura que toma rápidamente el lodo en reposo -

sobre el cuál se hacen los disparos, por lo que se requieren cables para 

el control de dichos disparos con aislamiento capaz de soportar altas te'!!_ 

peraturas, además de la refrigeración con hielo del lodo de perforación. 

INCRUSTACION. 

En la mayoria de los pozos de Cerro Prieto, se ha detectado una­

disminución gradual en su producción debido principalmente a la incrus -

tación de la tuberia de producción. 

La velocidad de incrustación es diferente de un pozo a otro y se -

ha podido observar que los pozos que explotan los estratos productores -

más someros son los que más pronto se incrustan, esto es debido a que­

el fluido geotérmico tiene en esos pozos una mayor concentración de sa -

les de calcio. Es posible determinar la profundiad a la cual se inicia L -

evaporación del fluido geotérmico y por consiguiente ia zona mas proba -

ble en que se puede formar la incrustación, para ello se toman registros 
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de temperatura y presión a lo largo del pozo. En algunos casos la lncr~ 

caclOn de los pozos puede iniciarse en la parte ranurada de la tubería de­

producciOn. 

DESJ.NCRUSTACION. 

Para hacer las desincruscaciones se ha usado dlferences métodos. 

En algunos pozos se emplea el mismo equipo rotatorio de perforación, -

para lo que se usan escarladores y barrenas trlcónicas; el inconveniente 

de este sistema, es que es necesario utilizar lodos de perforaciOn que -

traen corno consecuencia un enfriamiento del pozo, por lo que las tube- -

rías son sometidas a grandes esfuerzos térmicos, además se corre el~ 

ligro de Invadir la zona de producción coa los miBmos loOOs, lo qlie pue -

de originar su oclusión parcial 6 total. En otros pozos se ha usado equi -

po de percusión, equipo que puede llevar a cabo la operación sin disminu­

ción de temperatura, utilizando el propio flujo del pozo para levantar los 

cortes, el lncoveniente de este método es que el equipo para barrenas - -

(de 127 mm. a 460 mm.) no es adecuado ¡:nra profundidades mayores a -

450m. y que no se puede girar la barrena en caso de atascamiento.' Ta~ 

blén se hace la limpieza a base de chorros de agua a alta presión pero se 

ha logrado muy poco exito con este métcxlo. A la fecha se esta conslde- -

ranao el Alllpleo ele un equipo que no reqlliera enfriar e! pozo. que no te!!_ 

ga limitaciones de profundidades y que ofrezca menos peligro de perder­

la barrena por atascamiento, este equipo usa para la perforación aire y 

esta acondicionado con prevensores rotatorios y tubos sopladores que S!!_ 
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ministran el flujo de aire para ayudar a sacar los cortes. 

Otros problemas que se presentan son debidos a que se han utiliz!! 

do tuberias con roscas Buttress y que por cambios bruscos de temperatu­

ra han llegado a fallar. 

También se ha tenido el problema del colapso de las tuberfas al -

producirse los cambios de temperatura, lo que ha provocado el uso de t!:!_ 

herias de mayor espesor. 
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TABLA 11.5.1 

COSTO DE KWH POR CONCEPTO DE VAPOR (PESOS DE 1975) 

Costo de los pozos y sus instalaciones $80 1 000, OCIO. OO. 

Costo año 1975 

Costos fijos (intereses, amortización, 

depreciación de capital, etc). - - - - -

Costo de Operación (1975) 

; $2Í '9l6,936;oo · 

sí5°1il2,295:49 

Costo Total • $n1 699, 23 r.49 

Vapor separado (1975) - -

Costo Tonelada vapor 3.7' 699, 231. 49 7,25 

Costo Kg vapor - - - - - - - - - - - - - $ 0.00725 

Costo del KWH por concepto de vapor 

(A 9.11 KgfKWH)- - - - - - - 0,066 

NOTA: Se ha calculado el rosto de Kg. de vapor ronsiderando uni~ 

mente la producción de vapor separado en una etapa de flas­

heo; es posible la utilización del agua separada ele! primer -

flasheo en otra etapa cle baja presión, mediante la eual se -

podrá Incrementar la capacidad y generación del agua, per­

mitirán reducir el costo del Kg. de un 2G¡¡,, ron la corres-­

pondiente reducción del costo del KWH generado. 
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TABLA 11.5.2.. 

PLANTA GEOTERMOELECTRICA CERRO PRIETO 

GENERACION UNIDADES 1 y 

Entrada en operación comercial. 

Unidad # 2. 

Unidad# 

Generac !Ón: 

Año 1973 Unidades 

Año 1974 Unida des 

Año 1975 Unidades 

y 2. 205 X 

y 2 445 X 

y 2 518 X 

TOTAL - - - - 1,168 x 

Factor de Planta anual: 

Año 1973 -

Año 1974 0.68 

Año 1975 0.79 

Abr ! 1 de 1973 

Sept. de 1973 

106 KWH 

1a6 KWH 

106 KWH 

106 KWH 

Máximo factor de p 1 anta mensual de Unidades 1 y 2 : 

0.94 Septiembre de 1975 

Máximo factor de planta mensual por unidad: 

1.0 Unidad# 2 Noviembre de 1975. 

NOTA; Se puede apreciar que desde su arranque inicial las dos 
unidades han tenido un aumento sistemático en la genera 
ción de energía eléctrica en este período. -
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T A B L A 11. 5. 3. 

COSTOS DE LA PLANTA GEOTERMOELECTRJCA DE CERRO PRIETO 

DE 75,000 KW 

(PESOS DE 1975) 

Co~to de la planta Geoterrroeléctrica 

Un ldades 1 y 2 

Costo Anual 

Costos fijos (intereses, amortización 

depreciación de capital, etc. -

Costos operación planta (1975) 

Costos operación campo (1975) -

Generación bruta 

Generación neta 

Costo Total (1975) -

518,382.498 KWH 

491,358,598 KWH 

Costo del KWTi instalado - - - - -

Costo del Kllowatt Hora Bruto - - - -

Costo de Kilowatt Hora Neto 

504'750,000.00 

71' 150,418.00 

14 1 227.493.52 

15 1 782,295.49 

101 1 160,207.01 

504 ,750. 00 
?s.ooo 

101. 160.207 
518,382.498= 

~60.207 
'f:;ll,j~ 

6, 730.00 

o. 195 

0.205 

NOTA: La generación bruta (513,382,498 J<\YHJ. representó un ahorro 

de 1 millón de barriles de combustible. 



11.6. 

PROBLEMAS AMBIENTALES 
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DlSFOS!ClON DE DESECHOS 

Los sistemas geotérmicos actualmente en explotación en el mundo son: 

los denominados de predominio de agua y los de predominio de vapor. En los 

primeros la disposición de desechos es más complicada, debido a que se tie­

nen como contaminantes principales, la salmuera y los gases de desecb:i; en -

los segundos se tienen únicamente como contaminantes principales los gases. 

La disposición de la salmuera varis dependiendo del medio y restric­

ciones de contaminación existentes en el área, pudiendo colocarse en lagunas 

de evaporación, reinyectarse al terreno ó enviarse al mar. 

La disposición de los gases, cuyo contaminante principal es el H
2

S. 

puede resolverse con dispersión a gran altura cuando su contenido es bajo ó -

mediante conversión a azufre ó sulfatos cuando su contenido es elevaoo 6 cuan 

do las restricciones sobre contaminación ambiental son muy estrictas. 

Los contaminantes principales de los oos tipos de sistemas geotérrni -

ces se exponen en la tabla 11. 6. l. 

Aunque el volúmen de gases nocivos producidos por una planta geotér­

mica es mucho menor que los producicbs por una planta de combustible fósll-

6 nuclear es necesario disponer adecuadamente de ellos y de la manera más­

económica. 

E.~cepro por la mane::a en que oe regresa el fluido al re~ervc.r.iu goo -

térmico, los dos métodos de producción de electricidad ncruaimente en ex~lE 

taclón han demostrado ser exitosos en sus conceptos básicos. El problema -

reside en el hecho de que durante la reinyección de las aguas calientes geoté.! 

micas estas contienen sales disueltas que se pueden precipitar cuando hay bn-
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TABLA 11.6.1. 

C O N T A M 1 NANTES SISTEMAS CON S 1 STEMAS CON 
PREDOMINIO DE PREDOMI N 1 O DE 
AGUA. VAPOR 

1. - Elevado gasto Na,K,LI ,et ,S04, 
agua con elevado HC03,Si02, B, no se tiene 
contenido de sales As, Hg, etc. 

2.- Bajo gasto de agua 
ba{o contenido de Hg,As,B, etc. Hg, As·, B, etc. 
sa es 

3.- Gases (flujo elevado) C02,H2S, NH4 .etc. C02,HzS• NH4,etc. 

4.- Ruido Se_· t lene Se tiene 

5._- Calor Se.tiene 

~·.-~ :._ .- :~;;'.>. 
6.- Alteraciones del 

terreno Se .tienen 
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jas presiones y temperaturas lo que puede reducir la porosidad ó rellenar las 

fisuras del reservorlo. El resultado neto puede ser un decremen<:o en la per­

meabilidad y en la capacidad de aceptación de mt!s fluiclo que se le quiera re­

inyectar, lo que produce un inevitable detrimento en la productividad. 

En la planta de vapor seco donde el vapor del reservorio es de alta PE 

reza, la reinyección se practica en forma muy eficiente, en este caso el va -

por condensado que se inyecta es esencialmente agua destilada y contiene so­

lamente unas pocas partes por núllón de sales. 

Una ventaja del ciclo de vapor-turbina es que no hay gases no conden­

·sab!es de desecho, el fluido esta contenido en condiciones de presión que no 

permiten que se expanda en ningún momento, sin esta necesidad de expansión 

el nivel de ruido es mucho mt\s bajo que el producido por el método de calen­

tamiento de agua. 

Una gran desventaja del ciclo de vapor-turbina es la necesidad de una 

fuente suplementaria de agua de enfriamiento, pues no hay disponible vapor -

condensado directamente. 

SOLUClON PRESENTE Y FITTURA DE LA CONTAMINAClON QE LOS 

DESECHOS GEOTERMICOS. 

En los sistemas de explotación de los Geysers en Estados Unidos, que 

son del tipo vapor dominante; dicho vapor tiene un contenido promedio de 220 

partes por millón de H2S, aparte de otros gases; estos después de pasar por 

la turbina se em•fan directamente a la .atmósfera a través del sistema de eyes 

rores de gases, así como por ar.rastre de vapor y aire en la torre de enfría-­

miento. Debido a que se ha incrementado grandemente la explotación (602 MW) 
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y a que la reglamentación ambiental es cada dfa más estricta, se tiene pro­

gramado bajar en un 933 la emisión de H
2

S a la atmósfera para lo cuál se -

piensa eliminar el sulffdrico que se disuelve en el agua de enfriamiento url!_! 

zando catalizadores de oxidación tales como, sales de fierro, las cuales p~ 

vacarían la precipitación de azufre antes de aerear el agua de la torre. Las 

técnicas actuales de ellminación de gases de esta planta son de costo elevado, 

sin embargo se requiere efectuarlas, ya que si no se controla la emisión de­

H2S, este se descargaría a la atmósfera a razón de 33000 Kg/dfa, actualme!!_ 

te se tiene programado reducir esta emisión a 3600 Kg/dfa para una genera­

ción de 602 MW en forma contfnua. 

Cuando las restricciones no son muy estrictas, en los sistemas con­

predomlnio de vapor, para evitar la contaminación, se efectua la reinyec--­

ciOn y no solo evita ésta sino que además favorece la expansión, al tenerse­

una carga en el acuífero, como es el caso de Larderello, Italia. 

En los campos de Wairakel, Nueva Zelandia, el contenido de gases de 

desecho a través del sistema de eyectores, al generar 190 MW, causa cierta 

contaminación, sin embargo no representa problema ya que la planta esta en 

un espacio abierto con vientos constantes que dispersan el H2s, además, no­

se tiene torre de enfriamiento debido a que se usa el agua de un río para el -

sistema, dlsolviéndose un buen porcentaje de gases en dicha agua. 

Actualmente se hacen pruebas piloto, para eliminar el silice y el ar­

sénico en caliente, con el fin de poder utilizar la energía del agua del río O -

disponer de ella adecuadamente después de tratarla. 

El agua separada caliente de 500 a 1000 panes por millOn de Si02 y -
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de 3 a 5 partes por millón de As. En pruebas a escala plloto, estos elemen­

tos se están extrayendo agregando cal, polimerizándose el sfUce y preclpitaE 

do en forma de gel un silicato hidratado de calcio que se 3cpo.ni fácilmente ~n 

tanques de reposo. El arsénico se oxida pasando el estado pentavalente, co­

precipitándose la mayor parte. El producto resultante una vez sacado puede 

utillzarse como material aislante y de construcción. 

En el campo de Cerro Prieto, México, se explota un sistema con pre­

dominio de agua. De los 32 pozos perforados hasta la fecha operan 16 y pro­

ducen 770 ton/hr. de vapor separacb, desechándose 1870 tonilrr. de agua se­

parada. Los contaminantes principales son el agua separada caliente con el~ 

vado contenido de sales (Tabla 11. 6. 2.) que representa el 70% del flufcb geo­

térmico extraido por los pozos de producción y un elevado porcentaje de ga­

ses presentes en el vapor separado que se utiliza en la planta de generación 

(Tabla 11. 6. 3. ). 

Actualmente las 1870 tonjhr. de agua separada se envían dlrectame!!_ 

te de los pozos a una laguna de evaporación (Fig. 11.6.1.) a través de tube­

rfas de acero al carbón de 8 y 10 pulgadas de diámetro. Dicha laguna, tiene 

una extensión de 8 Km2 y un tirante máximo de l. 8. m, con una capacldad­

de almacenamiento del orden de 6 millones de m3. 

Debido a la elevada evaporación que se tiene en el área (2000 mm/año¡ 

y a la baja precipitación pluvial, se ha tenido la suficiente capacidad de alma­

cenamiento para desechar el agua al generarse los 75 MW de capacidad insta­

lada de 1973 a la fecha. 

Con el fin de mam~ner un grado de salinidad bajo en la laguna de eva-
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T A BLA 11.6.2, 

COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SEPARADA DE LOS POZOS DE CERRO PRIETO 

ec a res on. 
Pozo No. Mues treo Ps lg. Na K LI Ca CL co

3 
HC03 5102 As NH

4 

**M 12/72 3 4175 575 11 212 7470 8 o 62 285 
**M 8/12 200 §875 1812 15 381 11261 11 13 64 507 

*MS Ó/73 300 300 2210 27 521 16431 15 6 44 864 o. 5 21 
**M6 10/72 10 4375 475 17 552 8141 6 o 886 162 
**M7 11172 71 5800 1175 16 316 10258 14 8 1n 530 

*MB 6/73 232 7999 2125 24 427 15884 18 5 1218 2. 5 20 
M9 617) 100 6331 1067 17 447 11459 11 8 65 495 

**MlO ·12/72 197 5500 1487 17 232 9910 14 13 179 675 
*Mll 6/7.1 578 8281 1987 18 494 mm 17 o 59 870 

M13 6/72 148 8775 2200 26 448 11 27 27 880 
**M15 3/69 315 5375 1587 260 9604 7 o 19 1231 

*M15A l /75 212 6000 1125 15 321 11500 9 24 19 678 o. 5 2. 2 23 
*M19A 2/75 415 8040 2124 20 547 1mg 967 

M20 1/74 120 7100 1620 15 510 13 5 58 800 
**M21 10172 610 5525 1m 18 304 11437 10 13 106 ~u *M21A 4i7'+ 280 5803 14 318 10301 

*M25 1/74 105 8650 2000 23 §85 16~00 44 900 
*M26 1171¡ 92 9050 2200 20 40 16 00 40 1000 2. 2 3. 2 24 
*M29 2/71+ 90 6450 1200 15 480 12100 13 16 55 sao 
*M30 1.'74 116 8500 1980 22 585 16400 36 ~50 
*M31 1/74 26~ 7700 1930 20 500 154DO 14 11 48 50 1.4 

M34 2174 7100 1200 18 645 13100 11 o 48 600 
*M35 3.'74 ~~g 9459 2557 20 545 17064 

M38 10/72 7050 1900 23 360 13984 15 8 58 755 
*M30 21;• 90 6100 1080 14 455 11300 IS 30 60 650 

**MSI 
11;;t· 

340 6180 1905 16 302 11184 405 
**M53 1088 7843 2742 341 16488 1 41 

.. Pozos en operación (sept. 76) 
** Muestreo t!fectuado descargando por purga un pequei'lo f 1 uj o. 
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T A B L A 11 .6.3 

CONTENIDO DE GASES EN VAPOR SEPARADO 

POZO No. FECHA MUESTREO C02ppm H2Sppm 

M5 751120 12848 1521 

M8 751125 12908 1312 

M9 751208 16130 1226 

MISA 751218 24877 2o64 

M19A 751209 12120 1554 

M20 751202 12584 1869 

M21A 751201 14388 1533 

M25 751208 13088 1404 

M26 751127 13312 1431 

M30 751128 10360 1463 

M31 751126 18176 1638 

M34 751129 14414 1721 

M35 751202 9104 f482 

-Anál Is Is efectuado por yodometrfa y potenciometr(a. 
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poración se han efectuado descargas controladas de agua del orden de 200 li­

tros por se¡,'Undo al rfo llurdy a partir de 1975. Este rfo, que nace enlazo­

na ge?térmica, manr.ja principalmente aguas de drc.1aje del distrito dP. riego 

del Valle de Mexicali, el culil descarga su flujo en la laguna Salada (lago se­

co que cubre una gran extensión desértica), la salinidad del rfo oscila entre-

3000 y 6000 partes por millón dependiendo de la época del año y maneja flu­

jos del orden de 20 m3 /seg. 

La contaminación por mercurio en Cerro Prieto es muy baja; los est!!_ 

dios hechos para conocer el contenido de mercurio, indican que el 903 de Hg. 

que entra con el vapor es descargado a la atmósfera en una cantidad del orden 

de 5. 4 gramos por hora al generarse 75 MW, el resto se envfa al drenaje en­

e! derrame de la rorre de enfriamiento. Del mercurio que entra a la planta, 

el 80% se diluye en el agua de enfriamiento y posteriormente se libera a la -

atmósfera en la torre y 20% se descarga a través del sistema de eyctores, -

con los gases no condensables. 

Casi un 90% de arsénico se encuentra en la fase lfqulda del fluiclo g"'? 

térmico por lo tanto se encuentra disuelto en el agua separada que se envía­

ª la laguna, El contenido varfa de 500 a 2200 ppb, la fase vapor contiene ún!_ 

camente 6 ppb. al generarse 75 MW. En dicha laguna se descargan alrede­

dor de 2500 grs. de arsénico en forma de As +3 As +5 . En la planta se desE 

chan únicamente del orden de 4. S. grs. por hora a través del agua de derra­

me de la torre de enfriamientu. 

Los contaminantes principales por su elevado porcentaje de gases son 

el C02. H2S y NH.¡ (Tabla 11. 6. 3. ). A la entrada de las turbinas de las --
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unidades en operación se tienen en el vapor 14100 ppm. de co2 , 1500 ppm. -

de H2s y 110 ppm. de NH4. Al estarse generando 75MW entran a la planta -

del orden de 1100 Kg/hr. de HzS desechándose a la atmósfera del orden de -

903. Los gases .ge descargan a una altura de 40 m, con lo cutH se disminuye 

principalmente el H2S en la casa de máquinas. 

Al aumentar la generación de energía a 150 MW ó a 400 MW para 1983, 

se tiene programado reinyectar el agua separada. Esto se efectuaría en la -

zona poniente del campo al borde de la laguna de evaporación. Debido al el~ 

vado contenido de sfllce y a los problemas de incrustación se estudia la fac~ 

billdad de reinyectar el agua de desecho después de provocar precipitación y 

asentamiento del sfllce. De ser positiva la reinyección en caliente, se ten­

drfa un mejor aprovechamiento de ese recurso y una mayor vida del reserVE 

rlo. 

Ebr otro lado recientemente se ha despertado gran interés en el ap~ 

vechamiento de las sales disueltas en el agua separada, principalmente el -

cloruro de potasio, utilizado ampliamente en la agricultura y que actualmen­

te se importa en su totalidad. 

IMPACTO SOBRE LA TIERRA 

Los asentamientos y efectos sfsmicos son efectos potenciales en el -

desarrollo de las plantas geotérmicas. Decimos potenciales porque ni en -

Larderello qJt: ilE.va 60 años operand:l, ni en los Geysers que lleva 12 ai\os,­

se han observado estos ·efectos. Aunque estos fenómenos se han visto en al­

gunos campos petroleros y bajo ·Circunstancias especiales, no hay razón para 

relacionar estos problemas con las plantas geotérmicas, donde las condicio-
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nes geológicas son muy diferentes, en lo que a campos de vapor seco se re­

fiere, pero en los campos de agua caliente si podrfa existir este problema. 

En los campos de agua caliente existen otras condiciones, las cuales 

son similares a las de los campos de petróleo y a menos que la presión no se 

mantenga constante mediante la inyección de algún fluido puede haber asenta­

miento. Esto ocurre en Wairakei, N. Z., donde el agua no se regresa al re­

servarlo. Debido a la experiencia que se tienen en campos de petroleo, los 

problemas que surgen en Jos campos de agua C<tllente pueden tener una solu­

ción satisfactoria mediante la re!nyección. 

A la fecha no hay evidencias de que la explotación de un reservorio -

geotér.mico haya aumentado la actividad sfsmica del Area en donde se encue!!_ 

tre. 



u. 7. 

PERSPECTN AS FlrrURAS DE LA 

ENERGIA GEOTERMICA 
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PERSPECTIVAS FUTURAS DE LA ENERGIA GEOTERMICA 

Entre las perspectivas futuras de este tipo de energía se puede te-­

ner: ~¡aprovechamiento de aguas salinas utilizándolas para la producción 

de agua potable aprovechando el vapor geotérmico de las turbinas; y la re­

cuperación de productos químicos tales como el cloruro de sodio, clon1ro 

de potasio, carbonato de litio y azufre, que se encuentran disueltos en SUE 

pensión en el agua separada del vapor. 

Estos productos pueden ser utilizados en numerosas aplicaciones, -

por ejemplo, el cloruro de sodio es utilizado en Ja refrigeración, el cloru­

ro de potasio como fertilizante, el carbonato de litio para Ja fabricación -

de grasas lubricantes y el azufre para la obtención de ácido sulfúrico. 

Los laboratorios Pacific Northwest, una división del Instituto Batelia 

Memorial, Richland Wash, condujeron un estudio que examina la posibilidad 

de usar Ja energía atómica para desarrollar Jos recursos geotérmicos de -­

las naciones. La idea consiste en usar la energía de Ja roca seca caliente, 

triturándola por medio de una explosión nuclear, para producir una cavidad 

grande que esté llena de roca rota caliente, de Ja cual el calor pueda ser -

extraído. La extracción de calor es lograda perforando un segundo pozo a 

través del cual se Je inyecta agua al fondo de Ja cavidad. El ••apor sobrec! 

]entado resultante; de alta presión y de alta temperatura es sacado por la -

parre suµe1 lo:.· de la cavidad y usado µnra in1puJsor un rurbo~generador, 

luego es ccndcn~w.do y rL!gr~sado a la cavidad. 

Ya que Ja detonación es profunda, Jos cientfficos opinan que no ocu-­

rrirá ninguna emisión externa de radioactividad; Ja mayoría de Jos produc-
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tos fisionados permanecerán estancados en le roca derretida o fundida de -

la pared de la cavidad, Pero muchas personas dedicadas al f'studico de la -

gcotermla :!Icen qne como le fracturaf'ión de la roc3 caliente es un requcr_!_ 

miento clave para el proceso, los científicos deben desarrollar otros mee~ 

dos para fracturar la roca sin recurrir e la energía atómica, como puede 

ser el provocar la fractura por medio de dispositivos hidráulicos, 

El laboratorio cientfffco de Los Alamos California, está llevando a 

cabo un proyecto de investigación para el aprovechamiento de la extracción 

de la energía ele rocas calientes, Rocas secas a 200 grados ceorfgrados -­

han sido descubiertas a tres Kilómetros de profundidad y completamente -

fracturadas, este aprovechamiento se muestra en la Fig, (U. 7 .1.). Se -

treta de real izar dos perforaciones por medio de un dispositivo hldrAullco 

en la zona de rocas calientes y por una cavidad Introducir agua y por la -­

otra obtener vapor, el cual puede ser aprovechado para general electrici­

dad, 

Otra fuente de energía geocermica que parece prometer mucho co!!. 

sisee de depósitos de egua caliente altamente presurizados que contienen -

metano disuelto. Estos son localizados sobre una amplia área en la costa 

del Golfo de México, a une profundidad de cuatro a seis kilómetros, el pr~ 

blems aquí es que cada zona geopresurizada soporta el sobrepeso de las -

rocas superiores, así que la extracción puede producir el asentamiento -­

del terreno. 

Actualmente se están elaborando proyectos que utilicen los reserv~ 

rlos de agua caliente, existen dos métodos para la producción de electricl-
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orientación vertical de lo 
rotura produc 1 da por frac -
turaclón hldroullca. 

reglón térmica -Jooºc 

FI G. { U.?.I) O JA GRAMA CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE E NERGIA 

GeOTERMICA DE llDCA SECA CALIENTE DESt.RllOLLA-
00 POR FllACTUllACION H IDRAULIC A. 
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cldad en las plantas de agua caliente. Uno de ellos es convertir el agua c~ 

!lente en vapor a bajas presiones y luego tratarla <le la misma manera que 

en las pJa,ltas rle vapcr seco, este mt!todo &e uttllzu con txito en M~xl-:o y 

Nueva Zelandia. El otro método consiste en utilizar lntercambiadores de 

calor usando un lfquido de trabajo separado en la turbina. 

Debido a que la entalpia del agua caliente es mas baja ambos mE!to­

uos requieren de mayor fluido en la superficie por KWH de electricidad g~ 

nerado que los sistemas que utilizan vapor seco. 
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