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INTRODUCCION



Desde los Iniclos de la civilizacion, el hombre ha buscado fuentes -
de energla para satisfacer sus necesidades, Probablemente la mayor parte
de los conflictos internacionales a través de 1a historia han tenido su origen
en el deseo de poseer o controlar regiones favorecidas con abundantes re--
cursos energéticos, Por lo que podria esperarse que una solucion permanen
te y definitiva al problema energético contribuya sustancialmente a la convi-
vencia pacffica de la humanidad,

Claramente ni las necesidades ni los recursos energéticos del plane-
ta son conocidos en forma exacta. Sin embargo en base a las estadfaticas -
existentes y a los recursos energéticos ya conocidos se hacen predicciones
hacia el futuro, las cuales nos permiten plantear el problema energético en
general,

En octubre de 1973, el mundo fue sacudidb por el embargo que los -
pafses Arabes impusieron en su produccién de petréleo y por la subsiguten-
te elevacitn del precio de venta de dicho combustible, Las demandas no sa
tisfechas de Europa, Japon y Estados Unidos, originaron una serie de res--
tricclones internas que a su vez fueron imitadas en otras partes del mundo,
La era del consumo ilimitado habfa terminado, .

El mundo trata hoy de modificar sus estructuras hacia otras que per
mitan un uso racional de los recursos finitos, El proceso de cambio es de
gran trascendencia, y a pesar de las grandes reservas que se tienen de ener
gfa fosil, existe una clara conclencia mundial de que estas reservas 50;1 fi-
nitas y que es necesario y urgente sustituir estas por otras fuentes de ener-

gla. El petréleo y gas natural tomados conjuntamente representan el 60% -



de los energéticos que se consumen en el mundo, el carbdn el 35% y el res—
tante 5% se consume en forma de energfa hidroeléctrica, combustién de ma-
dera, etc. Por otra parte cabe mencionar que el carbdn, petréleo y simila-
res son materias primas y que el quemarlas constituye un desperdicio imper_
donable,

Segan John W. Simpson de Westinghouse, a un ritmo promedio de cre
cimiento del consumo de un 5% anual, la produccién del petréleo mundial --
cerca del afio de 1990 ya no ser4 suficiente para satisfacer la demanda, sien
do necesario sustituir ésta por otros energéticos,

Por otra parte en un principio se pens6 que la fisién nuclear podrfa -
satisfacer todas las necesidades futuras de energfa, sin embargo, la crecien
te op;)slcién pdblica a la potencia nuclear junto con el gran aumento del cos-
to de las plantas de este tipo, introdujeron la posibilidad de que la energfa -
nuclear pudiera no ser una opci6n viable de energfa.

Las condiciones anteriores determinan que la economfa mundial debe
transformarse lo antes posible para reducir drasticamente 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 palses avanzados y para poder establecer un sistema més eficien
te y racional para un mejor aprovechamiento de nuestras fuentes de riqueza.

Este reporte tiene por objeto analizar de una manera general el apro-



vechamiento y la posibilidad de desarrollar otras fuentes de energfa no nu-
cleares, como son la energfa solar y la energfa geotérmica, para la solu-
cibn de problem;ss locales especfficos.

Estas nuevas fuentes deberan asimismo evitar el aumento de la con
taminacién del medio ambiente, reduciéndolo & niveles que no pongan en -~
peligro la existencia de la fauna, la flora y la misma humanidad, Es pues

evidente el desaffo que enfrentamos,
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El tema de la utilizacitn de la energfa solar es bastante extenso
debido a que no solamente abarca el uso directo de la radiacion solar para
1a produccion de electricidad en celdas Fotovolisicas y el uso del calor debi
do a la radiacién solar para calefaccién, refrigeracion y la produccion de -
electricidad a través de procesos termodindmicos, sino también el uso de -
fuentes que dependen indirectamente de la energfa solar, tales como el ~--
viento, las olas, la diferencia de temperatura en los oceanos y la utilizacion
de materia orginica para la obtenci6n de combustibles y energla. Se discu-
tirdn estas fuentes una por una y se dard una idea general de sus posibilida-
des para la contribuclén futura al suministro de energla en México,

La cantidad de energfa solar que recibe la tierra es muy grande. A
escz;la del globo, 1a energla solar que se recibe en 102 semanas es equiva=--
lente a la energla f6sil almacenada en todas las reservas conocidas de car--
bbn, petrdleo y gas natural.

Sin embargo, la energifa solar tiene dos desventajas; la primera que
es difusa y por lo tanto debe ser concentrada por algdn medio, la segunda ~
que es intermitente, debido a que el sol solo brilla durante el dfa y ademas
frecuentemente es obscurecido por las nubes, por lo tanto la energfa debe
poder alracenarse para tenerla disponible cuando se requiera usarla.

La luz solar que llega a la atmoésfera exterior de la tierra transporta
energla a razén de 1,36 KW/mz. El drea iluminada recibe, en términos de
calor, un equivalente de 157.5 Kcnl./m2 por hora: las medidas que se han -
realizado en diversos lugares han mostrado (incluyendo noche y dfa, invier-

no y verano, dfas claros y nublados), que durante un afio entero la energfa -



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

Si se logra hacer arreglos para recolectar la energfa a pesar de su
difusion sobre un drea grande, podrs disponerse de grandes cantidades de
energfa, Por ejemplo, el promedio de la energfa solar que incide en una hec
tarea equivale aproximadamente a 1775 Kw. por hora.

Para tratar e] problema b4sico de la intermitencia caracterfstica de
la energfa solar, se requiere de una tecnologia no muy cara para almacenar
grandes cantidades de energfa, El costo de almacenamiento es generalmen
te una fraccién significativa del costo de instalacion, por lo tanto se estn -
realizando trabajos de investigacion y desarrollo para el almacenamiento -
de energfa solar,

Debido a la conciencia actual en cuanto a la disponibilidad limitada
de energéticos de orfgen f6sil, tales como petro6leo, gas natural y carbon,
se ha hecho evidente la necesidad de aprovechar méds racionalmente estos
recursos, por lo que es necesario aprovechar otras fuentes de energla, --
entre ellas la solar. Este aprovechamiento es mas viable en pafses como
el nuestro con extensas ireas que reciben altos niveles de insolaci6n,

Puede considerarse que México recibe energfa solar a una tasa pro
medio de 0.6 Kw/m2 durante un perfodo de insolacion medio anual de 8 -
horas diarias, o sea, que reciben anualmente alrededor de 9,6 x 1012 RwH
de energfa solar,

Para determinar la distribucion de la radiacion solar en México, se
desarrolls un modelo que emplea informacion proporcionada por los satéli-

tes metereol6gicos "Nimbus Il y ESSAB"; ademds de considerar la cobertu



ra nebulosa en 117 ciudades en todo el pafs, se calcularonlas radiaciones - -
globales mensual y anual, El valor medio diario de la radiacién global anual

2

en calorfas/cm*® por dfa se presenta en la Tabla 1, 1,1.

TABLA 1.1,1.
DISTRIBUCION DE INSOLACION EN MEXICO

Caracterfsticas % de la superficie Superficie
total
Areas que reciben 38 749, 570 Km?
mdés de 500 cal/cm2
diario
Areas que reciben 57 . 1, 124, 350 Km2

entre 400 y 500
cal/cm* diario

Areas que reciben 5 98, 627 Km2
menos de 400 cal/cm?2
diario

De esta,distribucion se puede ver que casi el 40% del territorio na-
cional (mapa de la Fig, 1.1,1,) dispone de mds de 500 cal/cm2 al dfa, valor
que garantiza resultados excelentes para aplicaciones solares futuras,

Las condiciones son particularmente favorables en el noroeste de Mé
xico, incluyendo la penfnsula de Baja California, que es el 4rea de mayor po
tencial,

Como se mencions en la tabla anterior las perspectivas para el uso -
efectivo de la energfa solar son buenas, pero la energfa solar no tendrd un -
gran impacto sobre el total de la demanda de la energfa a corto plazo, ya ==~

que se requiere-desarrollar mucha tecnologfa antes de que pueda ser lograda
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econémicamente una produccién en gran escala en las dreas con altos ni-
veles de Insolacion,

Para analizar el posible uso de la energfa solar se considerarén -
procesos de conversidn térmica, procesos de conversién fotovoltdica, ca
lefaccién y refrigeracién de edificios y las formas indirectas de aprove--

chamiento de la energfa del sol.
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El conocimiento del grado de insolacién de las diferentes dreas de
un pafs es de suma {mportancia para el aprovechamiento de la energia so
lar, ya que nos permitira establecer en que localidad, fecha y tiempo del
dia es conveniente captar dicha energfa, ya sea a través de un colector -
que solamente concentre la radiacion directa del sol (colectores de con- -
centraci6n), o a través de colectores que puedan absorber tanto la radia -
ci6n directa como la radiacion difusa (colectores de l4mina plana).

Hasta la fecha los colectores han sido construldos de muy diver- -
sos materiales y en una gran variedad de disefios. Entre sus aplicaciones
se encuentran: el calentamiento de agua, calentamiento de algunos fluidos
para procesos de refrigeracién, calentamiento de aire y otros gases, - -
etc. El principal objetivo de los colectores ha sido la captacién de la ma-
yor cantidad de radiacién solar posible a la temperatura méds alta obteni -
ble, tratando de lograr esto con la menor inversi6n en materiales y mano
de obra. Ademds de estos objetives un colector solar debe tener una vida
efectiva de varios afios, a pesar de los efectos adversos de la radiaci6n -
solar ultravioleta, de la corrosion, del posible congelamilento en el caso-~
del agua y de 1a acumulacién de polvo y humedad en el caso del aire, y --
del rompimiento del arreglo transparente debido a la expansién termica,-
al granizo, o a otras causas.

Exlisten diversos tipos de colectores hellotérmicos, no obstante -
se hars menci6n de los que se consideran de mayor importancia por sus -
aplicaciones, a saber:

1.) Colectores solares de ldmina plana
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2.) Colectores solares de concentracién o enfoque.
A continuacién se ofrecerd una hreve descripci6n de cada uno de --

ellos.

COLECTORES DE LAMINA PLANA

Un colector de 14mina plana consiste generalmente de cinco compo
nentes, las cuales se muestran en la figura 1,2.1. y se describen a conti -
nuacién:

1. ARREGLO TRANSPARENTE, que puede estar consﬂtufdo por una

‘ o mds hojas de vidrio, o bien por una hoja o pelfcula de pldstico.

2. TUBOS, que se usan para conducir el flufdo de trabajo desde el -
ducto de entrada o cAmara de circulacion hasta la salida.

3. LAMINA, generalmente de metal, puede ser lisa, corrugada o -
ranurada, la cual esté unida a los tubos de alguna forma que produzca una
buena unién térmica.

4. AISLAMIENTO, que sirve para minimizar las pérdidas de calor
de 1a 14mina hacla la parte inferior de la misma.

S. CAMISA O CUBIERTA, la cual envuelve las componentes anterio

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

MATERIALES DEL ARREGLO TRANSPARENTE.
El vidrio es el principal material usado en los colectores solares -
plancs, ya que tiene la propledad de transmitir el 90% de la radiacién so--

lar de onda corta entrante y no bermltir escapar hacia afuera la radiacién
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1. Arreglo transparente de
dos vidrios

2. Tuberia del fiuido
3. Ldmina
4. Alslamiento

5. Camisa o cublerta

FIG.1,2.1. Colector de ldmina Plana
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térmica de onda larga emitida por la ldmina plana. El vidrio de bajo conte
nido de hierro posee una transmitancia relativamente alta (aproximadamen
te de 0. 85 a 0. 90 con un éngulo normal de incidencia) para el espectro go-
lar de onda corta (0.3 a 3.0 micras), y en camblo su transmitancia es ca-
8l cero para la radiacién térmica de onda larga ( 3.0 a 50 micras).

El vidrio que se usa en colectores solares planos puede ser de re -
slste‘ncla sencilla (0. 21 a 0.25 cm. de grueso) o de resistencia doble (0.3
a 0.34 cm.), o bien vidrios de ventana o de invernadero cuyas transmitan

_ clas de onda corta & incidencia normal son de 0. 87 y 0. 85 reapectivamen -
te.

El factor méds importante en la reduccién de la transmisién a tra -
vés del arreglo transparente de los colectores solares es el 4% de refle- -
xi6n exlsr.e;n:e en cada interfase aire-vidrio, aunque la transmitancia pue -
da ser aumentada en un 3% usando vidrio "agua blanca”. Los revestimien-

tos antirreflectivos también logran un mejoramiento muy significativo en la
transmisién, pero los costos del proceso san muy elevados.

Otro material que se utiliza en el arregio transparente es el pldsti
co, ya sea en forma de hojas o pelculas, sin embargo debido aque la ma
yorfa de las variedades que se pueden usar poseen bandas de transmisi6n-
a la mitad del espectro de la radiacidn térmica, se tienen transmitancias-
de onda larga de 0.40 las cuales son sumamente altas.

Adema4s los plasticos estén también limitados por las temperaturas
que pueden soportar sin,sufrir cambios dimensionales y hasta 1a fecha solo

unas pocas de las variedades disponibles pueden resistir la radiacin ulera
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violeta del sol por largos perfodos de tiempo. No obstante poseen las pro-
pledades de ser altamente resistentes a la accién del granizo y de las ple-
dras, y en forma de peliculas delgadas son altamente flexibles.

El efecto del polvo en el arreglo transparente del colector es sor--
prendentemente pequefio, y parece que el efecto limpiador de la lluvia es -
el adecuado para mantener la transmitancia proxima a su méximo valor.

El propésito fundamental del arreglo transparente es admitir tanta
radiaclén solar como sea posible y reducir las pérdidas de calor hacia la-
atmdsfera. El vidrio es opaco a la radiacién de onda larga que es emitida
por la 1dmina, pero la abosorcién de esa radiacién causa que 1a tempera -
tura del arreglo transparente aumente, y por lo tanto que se pierda calor-
hacla la atmosfera. 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 ademds reducen en un 10% la transmitan
cia efectiva del vidrio.

En suma el arreglo transparente ademds de servir como trampa de
calor admitiendo la radiaci6n de onda corta y reteniendo la radiacién tér -
mica de onda larga, también reduce las pérdidas de calor por conveccion.
El efecto de aislamiento del vidrio se puede mejorar usando varias hojas -

de vidrio, u hojas de vidrio con pldstico.

LAMINAS COLECTORAS, TUBOS Y CUBIERTA
La funcidn primaria de la l4mina colectora es absorber tanta radia

ci6n como sea posible captandola a través del arreglo transparente con la
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finalidad de perder la menor cantidad posible de calor hacia la atmdsfera-

y hacia la parte inferior de la cublerta y para transferir el calor retenido-
hacla el fluldo de trabajo. La absortancia de la radlacion solar de onda cor
ta de la superficie del colector depende de la naturaleza y color de la cu- -
blerta, y del dngulo de incidencia, como se muestra en la tabla 1.2.1, pa-
ra una ldmina pintada de negro.

En la actualidad por medio de tratamientos electrolfticos o quimi--
cos, es posible producir superficles que tengan altos valores de absortan -
cia de radiacion solar y bajos valores de emitancie de onda larga.

Tales superficies lamadas "superficies selectivag" ‘conslsren de -
una capa superior muy delgada que es altamente absorbente de 1a radiacién
solar de onda corta, pero poco transparents a la radiacién térmica de on -
da larga. Ei sustrato debe tener una alta reflectancia y una baja emitancia
para la radiacion de onda larga.

S1 el objetivo de un colector es calentar liquidos, los tubos deberdn
estar Integrados o pegados & la l1dmina con una buena unién térmica. El - -
método de pegar los tubos a la 14mina colectora ha desafiado el ingenfo de
los disefladores en todas las partes del mundo. El mayor problema es ob -
tener una buena unién térmica sin recurrir a costos excesivos de mano de
obra y materiales.

Los materiales que mds se usan para ldminas colectoras, en orden
decreciente de costos y conductividad térmica, son el cobre, el aluminio -
y el acero. Es importante destacar que 8i el drea completa del colector -

s barrida por el fluldo de trabajo, la conductividad térmica se vuelve in -
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TABLA 1.2.1, Variaci6n de la transmitancia del arreglo transparente con uno y dos vidrios

y de la absortancia de una l4mina pintada de negro con respecto al Angulo de incidencia.

ANGULO DE INCIDENCIA

(GRADOS) 0 10 20 30- 40 50 60 70 80 90
TRANSMITANCIA
UN VIDRIO 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.86§ 0.8¢ | 0.79 | 0,68 0.42| 0.00
DOS VIDRIOS 0,77 0,77 0,77 | 0.761 0.75f 0.73} 0.67} 0,53 | 0,25| 0,00
ABSORTANCIA
PARA UNA LAMINA
PINTADA DE NEGRO 0.96 | 0.96 |0.96 | 0.95] 0.94| 0.92| 0.881] 0.82} 0.67 | 0.00
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significante. Estudios de la conductancia de la unién entre la 14mina y los-
tubos demusstran que los ductos de acero son tan buenos como los de co- -
bre solo si la conductividad térmica de la unién es buena. Entre las mejo -
res alternativas ge encuentran las ldminas unidas con tubos integrales, sin
embargo estas requieren medios masivos de produccién.

En la conferencia de Nuevas Fuentes de Energla en 1961, Francia -
propuso el uso de estructuras transparentes porosas entre la superficie de
la 14mina plana del colector y su cublerta de vidrio. La parosidad suprime
. la conveccin en un grado muy marcado y la pérdida de radiacién de onda -
larga es también disminuida significativamente. Estudios mds recientes -
han verificado esta propuesta y la Investigacién en este campo estd conti -
ndandose para encontrar materiales porosos que sean suficientemente ba -
ratos y dur.tibles para ser usados & gran escala.

La figura 1.2.2, muestra algunos colectores solares planos que - -
han sido usados en calentadores tanto de agua como de aire, con diferentes
niveles de éxito.

La cubierta que contiene a la ldmina colectora, al aislamientoy - -
sostiene el arreglo transparente, puede ser hecha con un armazén de ma -
dera y un respaldo en la cabecera resistente a la humedad, o bien puede -
ser construido de hoja metdlica, cuidadosamente pintada para resistir la -
oxidacion. El asbesto-cemento es otro material que ha sido usado exitosd-

mente, pero es relativamente pesado y ademds es fragil.
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FIG.1.2.2. Diversos Tipos de Colectores Planos
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COLECTORES DE CONCENTRACION O ENFOQUE

Pueden alcanza.r‘se temperaturas muy superiores a las obtenidas con
colectores de ldmina plana si se concentra una gran cantidad de radiacitn -
solar en un 4rea relativamente pequefia. El uso de un simple reflector de -
gecclones planas (Fig. 1.2.3.) puede Incrementar la cantidad de radiacién
directa alcanzada por una superficle colectora en un grado bastante nota- -
ble, pero debido al movimiento del sol a través del clelo, los colectores -
de concentracién deben ser capaces de ''rastrear al sol” durante su movi -

_mieato diario.

Las superficles reflectivas con secclones transversales paraboli--
cas (Fig. 1.2.4.) que se mueven de este a oeste, requieren una minima - -
cantidad de ajuste ya que solo necesitan corregirse para cambios en la de -
clinacitn dei sol. Desde lusgo que existe un grado de sombreado durante la
mafiana y la tarde en log extremos finales del tubo absorbedor, el cual es -
t4 montado generalmente a lo largo de la linea focal de la seccién parabSli
ca, sin embargo se han obtenido resultados satisfactorios en Francia y en-
Rusia.

Los colectores de concentracién pueden obtener temperaturas suma
mente altas, pero requieren sistemas de rastreo muy precisos y solamen -
te pueden usar los rayos directos del sol, ya que la radiacién difusa no pue
de ser concentrada.

Existen dos métodos elementales para rastrear al sol. El método -
altazimut requiere que la superficie rastreadora cambie su altitud y su azi

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 ecustorial en el cusal el eje del concen-
trador apunta de norte a sur y esté arreglado de tal forma que pueda cam -
biar su inclinaci6n angular para compensar las variadas declinaciones del

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

tal forma que compense el movimiento del sol. Algunos investigadores re-
portan el uso de una superficie parab6lica montada en el ecuador la cual -
intercepta un haz de radiacién solar de 1.83 por 2.44 m. y calienta un flui
do a 315°C.

El uso principal de los colectores de concentracién hasta ahora ha-
sido en la produccién de vapor o de fluidos de alta temperatura para que -
sean usados en procesos de refrigeracién o generacion de potencia. Sin - -
embargo existen desventajas que deben tenerse en mente, como son: los -
altos costos y 1a complejidad mecdnica de los colectores gue deben seguir

al sol y la incapacidad de estos para funcionar en dfas nublados.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS COLECTORES DE CONCEN -
TRACION CON RESPECTO A LOS COLECTORES DE LAMINA PLANA.

1. - Las superficies reflectivas de los colectores de concentracién-
requieren menos material y son estructuralmente mds simples que las de-
los colectores planos.

2. - El érea absorbedora de un colector de conentraci6n es més pe-
queiia que la de un colector de 14mina plana con la misma 4rea de coleccifn
de energfa solar, por lo tanto la intensidad de insolacién es mayor.

3. - Debido a que el 4rea desde la cual se pierde calor hacia los al-
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rededores es menor en un colector de concentracién que en un colector de-
l4mina plana y ya que la insolaci6n en el absorbedor es mds concentrada, -
entonces el fluldo de trabajo puede lograr temperaturas mds altas en un sis
tema de concentracién que en uno de ldmina plana que tenga la misma su- -
perficie colectora de energfa solar.

4. - Debido a que el 4rea de absorcidn de un colector de concentra -
ciénes pequéﬁa en relacién con el drea de reflexi6n de la energia solar, -
los tratamientos de superficies selectivas y los de aislamiento por vaci6 -
para reduclr las pérdidas de calor y mejorar la eficlencla dei colector son
econdmicamente factibles.

5.~ Los sistemas de concentraci6n pueden usarse para generar eper
gia eléctrica cuando no sean usados para calefaccién o refrigeracion. Por -
lo tanto el tiampo total 6til de operacién por afio puede ser mayor que el de
un colector de 14mina plana y el coato inictal de la instalacién del sistema-
puede recuperarse con el ahorro de energfa en un perfodo carto de tiempo.

6.- Ya que la temperatura que se puede obtener con un colector de-
concentracién es mds alta, entonces ia cantidad de calor que puede ser al -
macenada por unidad de 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 calefacci6n y refrigeracién solar, un siste -
ma de concentracién puede lograr temperaturas del fluido de trabajo més -
altas, lo que hace posLble' obtener eﬁéiencias mayores en el ciclo de refri-

geracién y costos inferiores de acondicionamiento de aire.
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8. - Un colector de concentracidn puede o no requerir pequefias can
tidades de anticongelante para proteger al absorbedor, mientras que en un
colector de 14mina plana toda la superficie de colecci6n de energia solar -
requiere proteccion anticongelante en climas frios.

9. - Los colectores de concentracion captan menos radiacion difusa
que los colectores de lamina plana.

10. - En algunos sistemas de concentraci6n es necesario tener un pe
queiio absorbedor que rastree la imdgen del sol (fig. 1.2.5): en otros el -
reflector tiene que poder ajustarse a varias posiclones si se desea que - -
opere durante todo el afio (Fig. 1.2.3. y 1.2.4).

11.- Algunos sistemas de concentraci6n requieren una conexitn flexi
ble debido al movimiento rastreador del colector para sacar el fluido de -
trabajo caliente fuera del absorbedor. Tal conexi6n puede necesitar servi
cio anual de mantenlrrﬁento.

12. - Existe poca experiencia en la operacién de sistemas colectores
reflectores estacionarios de alta concentracién por lo tanto se debe llevar
a cabo més trabajo de investigacion y desarrollo para obtener experienciag
y confianza en la operacién, ingenierfa y mantenimiento de tales sistemas.

Las principales ventajas de los sistemas de concentraci6n sobre -
los colectores de 14mina plana fueron dadas anteriormente y en forma re -
sumida, estas son:

1) Un sistema de concentraci6n a una temperatura dada tiene una -
eficlencla de coleccién m4s alta.

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

3) El almacenamiento de energfa por unidad de volumen es mayor -
y por lo tanto menos cara.

4) Debido a que la temperatura de trabajo que se puede obtener con
un sistema de concentracién es mds alta, es posible generar electricidad -
y utilizar el sistema una gran parte del afio.

3) Los costos de la energfa entregada por un sistema de concentra
cion solar parecen ser menores que log costos de la energla entregada por
los colectores de l4mina plana en lugares asoleados del mundo.

6) Los sistemas de conentracién también prometen una considera -
ble economia de uso.

Una razén de los costos méds reducidos de la energla entregada se -
{lustra cla.rémente en la Fig. 1.2.6., la cual muestra las secciones trans-
versales de un colector tfpico de 14mina plana y la superficie reflectiva de
un sistema de concentracién tipo absorbedor. El colector de 14mina plana-
requiere al menos una, pero probablemente dos ldminas de vidrio separa -
das por un espacio de aire, debajo de estas ldminas de vidrio debe existir
un medio para conducir el fluldo de trabajo y absorber la energfa solar. -
Finalmente el colector de ldmina plana requiere una capa de aislamiento -
para reducir las pérdidas térmicas por el lado de abajo.

Se estima que el costo de los materiales, incluyendo los sellospa-
ra las laminas de vidrio, valdran por lo menos 37.65 dola.res/m2 alos - -
precios actuales. y si uno estima que los costos de mano de obra se incre

mentarédn aproximadamente en la misma proporcién que las materias pri -
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mas, parece improbable que los colectores de ldmina plana valgan siempre
ya instalados menos de 75. 30 dolares/mz.

En contraste con la complejidad de un sistema colector de ldmina -
plana, la superficie reflectiva de un colector de concentracién es extrema-
damente simple. Esta consiste de una capa delgada de material reflectivo -
y un substrato amoldado a la forma apropiade, que puede estar hecho de --
material barato tal como el poliuretano, ciertos pldsticos, o bien concreto.
Los reflectores construidos de uretano o pldstico de peso ligero necesitan-
. una estructura de soporte para mantener la forma de reflector. El mate- -
rial reflectivo se estima que cuesta entre 3,25y 5.40 dolar:es/m2 ylaes -
tructura soporte cerca de 21.50 ck)la.res/m2 bajo una produccitn en serie.-
Afn si se considera que estas cifras del costo son optimistas y sise les -
aumenta un 50% parece ser completamente posible que un colector reflec -
tor pueda ser manufacturado a cerca de 48. 40 dolares /mz, o aproximada -
mente a las dos terceras partes del costo de los colectores planos. Esta -
estimacién incluye una tolerancia de 10 veces el costo del absorbedor, al -
cual se le estima una 4rea superficial de aproximadamente el ‘3% del frea -
de la superficie reflectora.

La reducclén en costo por metro cuadrado del drea de abertura, jun
to con la més alta eficiencia de captacién, indican que el cdsco de la ener -
gia térmica obtenible con un sistema de concentracién serd considerable - ~
mente menor que el costo comdn de coleccion de energfa con colectores de

ldmina plana.
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EFICIENCIA DE UN COLECTOR.
La eflciencia de un colector solar puede ser definida como la razén
de la energfa transferida al fluido de trabajo entre la energla radiante que

es absorbida por el colector durante el periodo en consideracién.

“'\ = Energfa transferida al Fluido
Energla radlante que Llega al colector
Las eficiencias instantaneas durante la mitad del dfa cuando el an~
gulo incidente es favorable, son mayores que las eficiencias de todo el - -
dfa, las cuales deben tomar en cuenta las declinaciones del sol principal -

mente en las primeras horas de la mafiana y las dltimas de la tarde.



CALENTAMIENTO DE AGUA
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Un calentador solar de agua doméstico permite aprovechar una parte
de la radiaci6n solar para calentar agua y satisfacer parcial 6 totalmente la
demanda de la casa-habitacién donde se instale, El valor medio de la radia
ci6n de energla solar en una regi6n despejada es de 0.6 KW/m2, aunque en
1a cludad de México los niveles de radiacion no alcanzan facilmente esta mag
nitud, La radiaci6n total diaria integrada alcanza el valor de 5a § KWH/mz;
con este @ltimo valor y con el 100% de eficiencia de conversi6n de energfa, -
un dfa promedio representarfa 6880 calorfas, que es el calor necesario para
aumentar la temperatura de 138 Litros de agua de 10°C a2 60°C, Con un -
80% para la eficlencia del calentador cada metro cuadrado serfa capaz de ca
lentar 95 litros de agua de 10° C (Temperatura media de entrada al calenta-
dor) hasta 60 ° C (temperatura media de salida del calentador),

El disefio de un calentador solar puede enfocarse desde dos puntos --
de vista; por una parte considerando las condiciones climatolégicas mas des
favorables y las caracterfsticag de demanda de agua callente mas severas,
Entonces la construccion del calentador serfa prohibitiva, tanto por el cos-
to como por la superficie de captacion y el volumen de almacenamiento. Por
otro lado puede adoptarse un criterio optimista, disefiando el calenméor pa-
ra operar en condiciones normales y adn superiores a las normales, en es-
te caso puede construirse un calentador de tamafio moderaro pero, desde -
luego no serfa capaz de proporcionar toda el agua caliente que se requerirfa
en cualquier época del afio. En este caso se debe suponer la instalacion en
serte de un calentador auxiliar l.nstanthneo de gas o electricidad del tipo de

paso, o una fuente de calor auxiliar instalada en el mismo tanque de almace |
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namiento de agua caliente asociado con el calentador solar, En cualquier
caso puede demostrarse que la instalaci6n de un calentador solar reduce
el consumo de gas o de energfa eléctrica hasta en un 80% o més 'y s se di
sefian calentadores a un precio de $5,000,00 pesos, este ahorro en com-~
bustible amortiza el costo de la+instalacton en unos dos o tres afios, Tam
bién el calentador solar debe tener una vida Gtil no inferior a 10 aflos y --
operar con mantenimiento casi nulo,

Considerando la experiencia de fabricacion de calentadores solares
en México (principalmente en Guadalajara), en el Instituto de Ingenierfa--
de la UNAM, se llego a dos disefios bdsicos que son:

- El calentador Solar Doméstico tipo "Convencional”
- El calentador solar doméstico ti po "Integral”

El primero es esencialmente del tipo actualmente fabricado en Mé-
xico con fuertes modificaciones en la utilizacién de materiales y el diseiio
del tanque separado de agua caliente, El segundo consiste de una sola uni
dad integrado el colector y el dep6sito aislado de agua caliente, De estos
dos disefios las diferencias fundamentales son las siguientes;

1) En igualdad de capacidad térmica y de agua el calenta-
dor integral ocupa menos espacio que el convencional,
) Para pequeila producci6n, el tipo convencional es mds
barato; para altos volamenes que requieran automati~
zacion el integral es mds econémico de producf r.
n El diseiio integral es m4s eficiente ya que no tiene tu-
berfas donde el calor se plerda, ni cafdas de presion ~

por friccién en ductos,
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La posibilidad de porporcionar calentamiento auxiliar al solar se -
expondrd més adelante bajo el tltulo de "Calentadores solares hibridos", ya
sea en disefios convencionales o integrales, También se analizan las diver-

sas alternativas desde el punto de vista econémico,

CALENTADOR SOLAR CONVENCIONAL

El diseifio convenclonal 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 fisicamen
te separadas, la primera es el colector sqlar que es donde el agua se ca-~
lienta y la otra el tanque de depdsito o tanque térmico, Log pardmetros fun
damentales de disefio son: capacidad nominal, captacién, termosifon, pérdi
das termlct;s y costos, Los disefios descritos en este trabajo pueden desa-
rrollarse comerclalmente en dos formas, en pequefia escala o en gran esca
la (produccién en serie) dando oportunidad de creaci6n a nuevas empresas,

El disefio bsico del calentador solar convencional se basa en los --
aparatos comerciales tales como el mostrado en la fotograffa de la figura -
1.3.1,, Un disefio mejorado notablemente por el Instituto de Ingenierfa se ~
muestra en la figura 1,3.2., donde la superficie de captacién ha sido distri
bulda mds convenientemente, abariendo asf las pérdidas por friccion como
parte del costo, El aparato estudiado se muestra esqueméticamente en la
ffgura 1, 3,3,

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

1.3.4. Por su mayor densidad, el agua mas frfa se deposita en la parte mas



FIG,(I.3)) CALENTADOR SOLAR DE DISENO CONVEN-
CIONAL DE FA3RICACION .COMERCIAL,

FIG.{1.3.2) CALENTADOR SOLAR CONVENCIONAL
PROTOTIPO,
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baja del sistema, esto es, en la tuberfa inferlor de agua frfa y en la parte
inferior del tanque de almacenamiento,

Durante ias horas de {nsolacién el agua contenida en el colector se
caliente, ascendiendo por conveccitn natural hasta el cabezal del agua ca-
liente, Egte la lleva al tanque . por medio de un tubo de pl4stico provisto
de perforaciones a varios niveles y permitiendo asf que el agua descargue
a la altura correspondiente a su densidad (esto es a su temperatura), El -
colector se reabastece de agua fria tomdndola de la parte inferior del tan-
que de almacenarniento, asf en el ciclo de calentamiento se establece una -
circulaci6n en el gparato, figura 1,3,4, calentando el agua fria del tanque.
A este efecto se le d4 el nombre de termosifén. Durante la noche cuando -
el agua més frfa del sistema es la del colector y la circulacién tiende a in-
vertirse, se impide el enfrlamiento del agua caliente mediante la perfora-
cién del tubo vertical en su nivel mas bajo, as! la parte del tanque cuya --
agua llega a enfriarse es minima, conservéndose callente en la parte supe
rior, En la figura 1,3,5. se muestra un detalle de la construccion de los

colectores solares,

CALENTADOR SOLAR INTEGRAL.

El calentador solar integral minimiza el espacio utilizado por la --
combinacion del colector con su tanque térmico v elimina las tuberfas de -
interconexién., Asf, no solo baja el peso y costo del equipo sino también .-
las pérdidas hidraulicas; un prototipo se muestra en la fotograffa de la fi-
gura 1,3.6,

Un calentador integral constste de una sola unidad captadora de ener
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FIG.(1.3.6) PROTOTIPO DE CALENTADOR SOLAR
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gfa solar y a la vez almacenadora de agua callente, De acuerdo con las ca
racter{sticas de la radiacion solar, la cantidad de agua que un calentador
puade llevar desde una temperatura inicial hasta una final es proporclonal
al drea de captacion efectiva, Asf, el yolumen de agua del tanque de alma
cenamiento es proporclonal a la superficie del colector, La figura 1.3.7.
muestra esquemé4ticamente, en un corte longitudinal la construccion y la -
operacion del calentador, La parte 1 de la figura es el tanque de almace-
namiento que puede ser de lamina galvanizada, Los lugares designados -
con el ndmero 2 estan llenos de alslante térmico, La parte. 3 es la placa -
negra del colector recubterta 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 5y 6 corresponden a vidrios gruesos y -~
templados para evitar fracturas por choque térmico, 7 y 8 son las tuberfas
de alimentacién de agua fria y de descarga de agua caltente respectivamen-
te, La vélvula tipo "Check' de la parte 9 impide la circulacién inversa del
agua en la noche, la parte 10 es un difusor que impide que al admitirse ---
agua frfa en el tanque, la turbulencia causada destruya la estratificacion -
térmica, .
Durante el dfa solar la energfa radiante que inclde sobre la placa -
negra (parte 3) se transforma en energfa térmica y el agua comprendida -
en las partes 3 y 5 se calienta por conduccién y conveccién, Este vol_umgen
de agua, al estar mds caliente que el agua en el tanque, sufre un empuje -
hacia arrtba, abriendo la vdlvula (pétte 9) y depositdndose en la region ~-

més alta del sistema, enfrente del tubo de descarga. Este desplazamien-
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FIG(1:3.7) DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL FUNCIONAMIENTO -
DEL CALENTADOR SOLAR [INTEGRAL,
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to requiere que un volumen igual de agua frfa abandone el tanque por la par
te inferior y penetre en la "Pellcula de calentamiento” (region entre las --
partes 3 y 5). Se establece asf una circulacién contfnua, que permanece --
mientras el sol calienta la placa negra,

En la noche, el flufdo permanece estatico, Se destaca la pequefia --
fuerza circulatoria, que surge de las diferenclas de temperatura Ven el agua,
En la noche, esta diferencla de temperatura se invierte, as{ que la pequeiia
fuerza resultante, actuando por detrdis de la valvula, debe ser suficiente pa
ra mantener la hermeticidad de la misma, La dificultad practica de hacer
que la vélvula funcione adecuadamente es una deficlencia del disefio, dando
como resultado que el equipo sea poco capaz de retener el agua caliente en
la ncche, Sin embargo, la vdlvula es irrelevante si se considera que el ---
equipo estd hecho para proveer de agua entre el ocaso y las primeras horas

de la noche,

CALENTAMIENTO HIBRIDO,

Aquf se analiza el aprovechamiento de los calentadores solares en -
la Ciudad de México, donde el calentamiento de agua es técnicamente facti-
ble, Debldo a la gran variacion del clima habrs dfas consecutivos de pobre
{nsolacién y el calentador solar no serd suficlente para abastecer de agua
en cantidad y a la temperatura deseads, por lo que el calentador solar re--
querird de una fuente auxiliar de calentamiento para juntos formar ung "Ga-
lentador Hibrido doméstico”,

El medio auxiliar de calentamiento presenta una gran variedad de --
formas, que podrfan ser "de depSsito” o "de paso”. En funcion de la factibi

lidad y preclo, serd necesariamente eléctrico o de gas.
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Descartando la conveniencia de usar calentadores de depOsito en se
rie con calentadores solares, por la infima capacidad de retencion, quedan
asf dos alternativas : a) Conectar el calentador solar en serie con un ca~
lentador de paso (eléctrico o de gas) 6 b) colocar una fuente auxiliar de -
calor en el tanque de almacenamiento de agua caliente, Enseguida se ha-
ce primero, una evaluacién de la posibilidad de calentamiento eléctrico y

segundo, las alternativas de calentamiento con gas.

CALENTAMIENTO AUXILIAR ELECTRICO,

De acuerdo con lo anterior, se puede instalar una resistencia eléc-
trica dentro del tanque térmico, o conectar en serie un calentador eléctri-
co, Esta posibilidad se ilustra en la figura 1.3,8, La resistencia debera
conectarse cuando el agua no alcance una determinada temperatura en el -
momento de utilizacién, con las caracter{sticas sigulentes:

a) Capacidad de incrementar la temperatura del volumen de agua en -
10 °C, en una hora.

b) Control termostético y de tiempo; podrfa sugerirse el empleo de -
una fotocelda para que la resistencia opere en ausencia de determi
nado nivel de insolaci6n.

El calentador eléctrico de paso debe poder incrementar la tempera
tura de agua, en al menos, 20 ° C, en el tiempo que el agua permanec-e --
dentro del calentador, Considerando que el gasto de agua serd de unos --
300 litros/hr. se requerird una cantidad de unos 7 KW para el calenta~--

_miento del agua,
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CALENTAMIENTO AUXILIAR POR COMBUSTION,

Los calentadores comerclales de paso, para gas licuado, presen--
tan la alternativa mas viable, en apariencla, para proporcionar agua ca--
lente todos los dfas del afio conectados a un calentador solar de agua, se-
gdn se indica en la fig, 1,3,8., con un costo mfnimo de combustible, El
calentador se mantiene con un flujo de calor mds o menos constante del -
gag al agua, a partir de un determinado flujo de agua (aprox, 300 Litros/Hr)
necesario para operar la vdlvula de admisién de gas, esta caracterfstica
se muestra en la Fig. 1.3.9. La figura 1,310, muestra como varfan los
incrementos de temperatura en el agus manteniendo el flujo de gas cons--
tante y variando el flujo del agua. Se acepta comunmente que estos equi--
pos tienen una alta eficiencia térmica, sin embargo el calentador de gas -

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

ANALISIS ECONOMICO.

Actualmente hay pocas razones para que los usuarios de agua ca--
liente abandonen los sistemas tradicionales en favor de los calentadores -
solares, por lo que los elementos de la toma de deciston deben de ser eco
némicos, La Ingenierfa Econdmica nos proporciona las herramientas de
la toma de decisiones para escoger entre alternativas y por lo tanto es ne
cesario definir claramente las alternativas y consecuencias de escoger al
guns, hacerlas comparables expresdndolas en términos de flujo de dinerd,
aplicar algin criterio para obtener una base de juicio que justifique la in-
versibn y en base a este.criterio seleccionar la alternativa econdmicamen

te mds atractiva, sin dejar de tomar en cuenta las diferencias entre las -



47
tinaco de agua

calentador solar
(convencional ¢ integral} /(rm

/Jrcule ntador de paso

nto de consum:
& e umo

el
7'\

F16:(1.3.8) DIAGRAMA ESGUEMATICO DE LA CONEXION EN SE-
RIE DE UN CALENTADOR DE PASO Y UN SOLAR -

PARA CALENTAMIENTO DE AGUA.

4 Q(KW,)

calor cedido por el gas
PAYARIL AR AL A

15 4 -

,. e

calor capturado por el agua

 —

: - . m agua
500 1000 1500 (litros fora)

FiG.( 1.3.9) CALOR CEDIDO POR EL GAS Y CAPTURADO POR EL
AGUA EN UN CALENTADOR COMERCIAL DE GAS, DE

PASO.

- —a




48

a'c

40 =

: m gas = 0557 m/ho‘ra
30 f+ .
200 o7
10

fn agua
T TT T T L bl
T L e 1 Iitros/horus
500 1000 1500

F1G, (F310) DIFERENCIA DE TEMPE RATURAS DE ENTRADA Y SaLiDa

DEL AGUA CONTRA GASTOS PARA  CONSUMO OE GAS
CONS TANTE.



49

alternativas que no pucden expresarse en funcién del dinero, Como algu
nas de las mas importantes diferencias entre alternativas solares o de --
combustion, la ventaja economica del calentamiento solar es la que debe
promover la tecnologfa solar. Las bases de costo sobre las que se eva--
laan las alternativas son las siguicntes :
a) Calentador Solar Integral.

Materiales directos.

Tanque térmico, vidrio, marco de montaje, etc, 1, 287,00

Mano de Obra

De fabricacitn y ensamble, 5 horas a

85,00 pesos incluyendo indirectos 425,00

Amortizacion

De maquinaria e instalaciones 5000 unidades 200,00
Costo Total de Fabricacién $ 1,912,00
Precio de Venta: costox 1,5 $ 2, 868.00

Dado que el disefio se presta para la produccion en serie y con ba
se en la consulta de un fabricante nacional de refrigeradores, se estimé -
un precio de venta al piblico de 3, 000 pesos suponiendo un volumen de fa~
bricaci6n igual o superior a 1000 unidades mensuales. El mantenimiento,
fundamentalmente limpieza interna, serfa de unos 400 pesos cada treg --~
afios, con una vida Gtil de 12 afios. 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,



b)

S0

Calentador Solar Convencional (200 Litros capacidad),

En este diseflo se pueden obtener fuertes mejoras en la manufactura

modular en serie, por lo que se suponen menores costos y honorarios de --

mano de obra, pero mayores tiempos de produccién gque compensados con -

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

xtmado del aparato de 4, 000,00 pesos, También se consideran 400,00 pe--

sos de mantenimiento cada tres afios,

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

determina el costo del equipo de una manera mas facil y serd como sigue:

c)

Materiales Directos
Tanques, colectores, tuberfas, etc, $ 2,455,00

Mano de Obra

de Fabricacién y de ensamble 360.00
Costo Total de Fabricacion $ '2,815,00
Precio de venta : costo x 1,4 $ 3,941.00

Calentador Auxiliar para Sistema hibrido a base de agua.

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

mantenimiento de 100 pesos cada dos afios, vida Geil de 15 afios y costos de

operacidn (combustible) para calentar agua de 45 °C a 60 ° C, (caso m4s ~

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

vencional, 6 $93.00 (AT =15 ° C) conectdndose en serie con el calentador

integral.
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COMPARACION DE ALTERNATIVAS

Las alternativas se hacen equivalentes para efectos de comparacion
a o largo de un perfodo de 15 afios, suponiendo que a los 12 afios se reem-~
plazan los calentadores solares por otros nuevos, y que en los primeros --
tres afios de estos se paga una parte proporcional (25%) del valor total, --
Los pagos anuales en alternativas equivalentes (calentador de gas de paso,
de dep6stico, integral hfbrido y convencional hibrido) se presentan en forma
acumulada en la Fig, 1.3.11, Se comparan también con los costos de ape-
racién de los calentadores solares sin calentamiento auxiliar, Los puntos -
de intersecci6n en la gréfica, de las alternativas solares con las de combusg
tién de gas, suceden siempre antes del segundo aiio, e indican que en poco -
tiempo de operacién el calentador solar se amortiza,

Con los datos anteriores se hace una comparacion econ6mica entre -
alternativas iguales, por los dos métodos de costo anual y valor presente -
en la tabta No. 1,3.1,

Aunque no se analiz6 en el presente estudio el calentamiento hibrido
Solar-eléctrico, se ha comprobado que este calentamiento presenta las mig

mas tendencias y conclusiones que el calentamiento hibrido solar-gas,
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TABLA 1.3.1,

CALENTADOR HIBRIDO SOLAR-GAS

_ ALTERNAT IVA COSTO ANUAL VALOR PRESENTE
(15 afos) (15 afios)
Calentador Integral Solar $ 736,40 $ 3,443
Calentador Convencional
Solar. 950,2% 4,443
Calentador de Gas de Paso 3,081.60 14,048

Calentador de Gas de

depdsito 4,933.35 23,066
Calentador auxiliar de Gas

1,219.55 5,702
{para inteqral)
Calentador auxlliar de Gas
(para convencional) S43.45 2,541
Hibrido Integral
(Solar -gas) 1,995.,05 9,328

Hibrido convenclonal
( Solar - gas) 1,5Lk,45 7, 221




REFRIGERACION Y CALEFACCION
DE EDIFICIOS.
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El uso de los sistemas de calefaccién y refrigeracion es de suma
importancia ya que por medlo de ello se pueden lograr condiclones de tem
peratura adecuédaa en las oficinas, talleres, almacenes, etc., y tempera
turas apropiadas para la conservacion de comestibles,

Estos elementos actualmente funcionan utilizando la energfa eiéc-
trica y los combustibles fésiles mientras que el aprovechamiento de l1a -
energfa solar estd en etapa de estudio, pero en el futuro serd de capital -

importancia,

1.4.a. REFRIGERACION POR COMPRESION DEi VAPORES,

El procedimiento mas comdn para proporcionar refrigeracion es -
por medio del sistema de compresitn de vapores. El ciclo se represen--
ta en la Fig. 1.4.1. y la Fig. 1.4.2. muestra ¢] mismo sistema en el pla
no sT (entropfa-temperature). Los procesos que se presentan en el sis-
tema son adiabédticos 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 méquina rotativa o una de movimiento al--
ternativo, La temperatura del refrigerante es baja y como la compre---
sion es adiabdtica, 1a sallda del compresor (2) se tiene una presitn tal -
que la temperatura de saturacién correspondiente a esta presién es mayor
que la normal de la fuente frfa, Sale el vapor del compresor y entra al -
condensador donde el calor de saturacion es extraido por el agua en cirgy
lacién, Sale el lquido del condensador (3) y entra en una vdlvula de ex--
pansion, que es una vdlvula de extrangulamiento que separa la region de

alta presion de la de baja, En (4) la mezcla hdmeda entra en el evapora--
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dor absorbiendo el calor Qﬂ del amblente circundante que puede ser el --
Idel espacio frfo o el {nterior de un refrigerador, Repitiéndose el ciclo --
nuevamente,

En la fabricacién comercial de hielo se hace circular salmuera al-
rededor de los moldes que contienen agua absorbiendo el calor de ésta pa-
ra congelarla, La salmuera circula después por el evaporador para ser -
enfriada nuevamente y de ahf retorna para absorber mds calor de los mol-
des, Cuando Io que se quiere es enfriar aire éste circula alrededor de las
serpentines del evaporador, -

Para que una sustancia trabaje como refrigerante debe tener baja -
presion de saturaci6n a las temperaturas normales de trabajo no debe ser
téxico, debe ser econ6mico, tener buena conductividad térmica, baja vis~

cosidad y encontrarse fdcilmente en el mercado.

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR EN UN SISTEMA

DE REFRIGERACION POR COMPRESION,

La energfa solar es captada por un colector que calienta un flufdo ~
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
postble la refrigeracién por medio de un sistema convencional por compre
sién, Dicho sistema se muestra en la Figura 1.4,3.

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

1,- Ciclo de captacidn, estd 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, -

pomba. condensador y la turbina,

3.- Ciclo de enfriamiento consta de compresor, condensador

evaporador y vélvula,

El ciclo de enfriamiento por compresioén ya ha sido descrito en el ~
apartado anterior y los ciclos de captacitn y potencia serén tratados con -
més detalle en el apartado de generacion de energfa eléctrica,

Las figuras 1,4,4 v 1,4.5 muestran las caracter{sticas de los ci-~
clos, donde se ve la eficiencia contra la temperatura del ciclo captacion-po
tencia y el coeficiente de rendimiento contra la temperatura de condensa---

cién del ciclo de enfriamiento.

1.4.b, SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

El sistema de refrigeracién por absorcién se muestra en la Figura
1.4.6, y consta de generador, rectificador, condensador, evaporador y ab-
sorbedor, En el generador se encuentra una solucion formada por un absor
bente y un refrigerante (solucién fuerte) que pueden ser agua y amoniaco ~-
respectivamente, .

Para suministrar la energfa calorffica necesaria al generador, se -
puede aprovechar la energfa solar captada por colectores solares, Enel -
generador se calienta la solucidn donde el refrigerante por tener menor pun
to de temperatura de evaporacién, es separado y con conveccion pasa.al -
rectificador donde se elimina el agua que pueda llevar, El vapor del refri-
gerante pasa al condensador donde cede calor para ser condensado y ya en

forma l{quida pasa a la valvula de expansi6n. Cuando el lfquido se encuen-
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tra en la region de baja presion se expande formando un gas muy h@medo y
a una temperatura muy baja, por lo que estando en el evaporador absorbe

calor de] medio, El agua que formaba parte de la mezcla fuerte (absorben
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 ACONDICIONADO.

En los sistemas de aire acondicionado disefiados para aprovechar -
la energfa solar, al igual que en los sistemas de refrigeracion, se utiliza -
una mezcla de una sustancia refrigerante y una absorbente, que pueden ser:
amoniaco-agua o agua bromuro de litlo, entre otros, La Fig. 1.4.7, mues
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 refrige
rante en condiciones de absorber el calor, Para poder llevar a cabo el fun-
clonamiento del sistema se requiere una temperatura de coleccitn de 99° C,
que es posible tenerla por medio de colectores planos de dos o tres cubler-
tas de vidrio, de manera que contando con las pérdidas de calor por la con-

duccitn del agua del colector al generador, se puedan disponer de 82 °C,

1,4.d, SISTEMAS SOLARES DE CALEFACCION Y REFRIGERACION
Econ6émicamente es mefjor usar un sistema combinado de calefaccitn
y refrigeracion que uno que realice las funciones por separado, El costo de
los colectores varfa segdn el tipo. Estos pueden ser justificados mas facil-
mente cuando los colectorgs se usan tt;do el aflo que cuando operan solamen-

te durante los meses de invierno o de verano,
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Se han desarrollado varios sistemas para cumplir con ambas fun--
ciones y el mis simple es el de la casa Hay Skytherm, Esta tiene una azo
tea cubieita con una capa de agua para colectar la radiacién solar durante
el invierno y para rechazar la acumulacién del calor en el verano por eva-
poraci6n y radiacién,

Otro sistema se muestra en 1a Fig, 1, 4.8 que tiene un colector de
doble vidrio que mantendr4 el agua callente en un sistema de almacena---
miento a la temperatura lo mds alta posible, El suministro doméstico de
agua caliente puede ser obtenido por medio de un serpentin 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 vdlvula que diri
gira el fluido a un sistema de calefaccion o una unidad de absorcién de ai-
re acondicionado segln se requiera.

El uso del sistema descrito implica que las casas y edificios ten--
gan condiciones arquitecténicas especiales, como son contar con aislamien
tos adecuados para minimizar las pérdidas de calor en invierno y aumentar
la correcta orientacitn del edificio con la distribucién adecuada de las ven

tanas ,
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GENERACION DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO UN CICLO TER
MODINAMICO.

A pesar del considerable esfuerzo empleado en la investigacién -
de la energfa golar durante log ultimos 25 aflos, las aplicaciones de ésta
para la produccion de potencia eléctrica de bajo costo no ha tenido exito.
Las razones de la falta de exito pueden resumirse en un hecho bdsico: el
no poder competir economicamente con los sistemas de energfa conven -
cionales y nucleares. Los factores que contribuyen a este hecho se men
clonan a continuacién:

1.- La {nversién inicial es muy alra.

2. - El1 mantenimiento de los colectores de energla es costoso.

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

raturas de operacién.

4.~ Las pérdidas calorificas dentro del sistema.

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

tiempo.

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

para peri6dos nocturnos y nublados.

La conversién térmica de la energfa tropieza con un conflicto ba-
sico entre el principio de Carnot y los mecanismos de pérdida de energfa.

El principio de Carnot cstablece que, para alcanzar el miximo -
de rendimiento de trabajo de una cantidad dada de calor, debemos tener-
la mds alta temperatura de trabajo posible. Por otro lado, todos los me

canismos de pérdida de calor también aumentan con temperaturas altas -

.
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de trabajo. Como consecuencia, para hacer mdxima la eficiencia neta de
conversion de la encrgfa solar en trabajo, debemos simultaneamente ele
var las temperaturas y hacer minimas las pérdidas calorificas. Es facil
reducir lag pérdidas por conducci6én y conveccioén, haciendo minimas las
secclones transversales de las estructuras de soporte y evacuandoel - -
aire en la vecindad de la superficle absorbente. Las pérdidas por radia-
ci6n son més dificiles de controlar, puesto que se necesita una superfi -
cle absorbente que a la vez que absorba la energfa solar impida la emi -
sién de calor. Esto se logra con mayor eficlencla utilizando las superfi -
cles selectivas en los medios de captacion.

Las diferencias fundamentales entre los sistemas que aprovechan
la energfa del sol para transformarla a energfa mecénicay de esta a - -
eléctrica se encuentra en la forma en que estos captan dicha energlay -
en el tipo de fluido de trabajo que usan. De acuerdo a la forma en que eg
tos 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. 1.5.1, 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 sol a-
una central de absorcion de calor localizada en una torre alta.

El sistema de colector d.lstr.i.buldo se muestra en la Fig. 1.5.3. -

en la fig. 1.5.4 se puede apreciar como se verfa un campo de colectores
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FI1G.1.54. ConceptoArtistico de (os Concentradores Solares de Espejo-Fljo que

muestra los Espejosy los Tubos Absorbedores de Calor
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para un sistema de este tipo. Un sistema de colector distribuido utilizard
la gal fundida como medio para almacenar la energfa térmica. Desafortu
nadamente se requeriran grandes cantidades de sal, ya que un dfade al -
macenamiento necesitard 454 000Kg/MW, lo cudl conduce a costos muy -
elevados. La fig. 1.5.5. muestra una grafica de costos contra capacidad
de almacenamiento y tamafio del campo colector.

La razén por la que se busca optimizar el tamafio del campo colec
tor se debe a que en cuanto este se vuelve mayor, log didmetros y las lon
gitudes de la tuberia requerida aumentan. El tamafio Opumc; del campo es
de 6 a 7 Km2. para plantas con capacidades de 100 MW.

De los sistemas ya llevados a la préctica la mayoria utilizan co- -
lectores de concentracién por obtener mayores temperaturas en el fluldo
de trabajo.

Bxisten proyectos llevados a cabo por la Universidad de Arizona -
y el Centro de Investigaciones de Minneapolis, Minesota, que tratan de -
aprovechar el medio de captacién de la energfa solar con superficies se -
lectivas, empleando un campo de hellostatos (Ver figs. 1.2.3., 1.?.1. y
2.5.2.) para dirigir los rayos del 8ol a un receptor central.

Los fluidos que se utllizan generalmente como medio de transpor-
te de energfa son el agus, el fredny el sodlo lquido. El aprovechamien -
to de estos puede ser de las sigulentes maneras: El fluido de trabajo de ,-
baja presion es sobrecalentado por el sistema de captacidn de la energla
solar, y este a su vez gobremucnt;i el fluido de trabajo de alta presion -

por medio de un intercambiador 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 6 a un generador. También se puede producir vapor de agua direc
tamente del medlo de captacién y con este mover la turbina. La eleccion
de los diferentes fluidos de trabajo a utilizar depende de las caracterfsti
cas de los sistemas en estudio, sin olvidar las temperaturas de cambio -
de fase de cada uno de estos.

A continuaci6n se hard la descripcién de un sistema de genera- -
cién de electricidad, el cual utiliza como medio de captacioén colectores-
de enfoque con superficies selectivas, ademds consta de un sistema de -
almacenamiento de energfa para poder suministrar potencia eléctrica en
dfas nublados y durante la noche.

SISTEMA DE GENERACION. - El hecho de utilizar superficies se
lectivas nds cambia los puntos (3) y (4) anteriormente mencionados (6 - -
sea el de la baja eficlencia debido a las bajas temperaturags y el de las -
pérdidas calorificas) y ofrece la posibilidad de rendir eficlencias, tota -
les mds altas de conversion. La temperatura deoperaciénde 540°C usada
actualmente en procedimientos convenclonales, parece asequible. .

Para lograr un sistema practico de potencia se reciuiere alguna -
forma de almacenar toda la energfa recibida y de permitir su uso al rit-

mo actual de demanda {mpuesto al servicio pdblico.

DESCRIPCION DEL SISTEMA.,
El sistema propuesto se muestra en la fig. 1.5.3. La parte del -

lado izquierdo es el suﬁslstema que suministra la energia. La parte del-



lado derecho es cl subsistema de conversi6n de energia y la parte cen- -

tral es el subgistama de almacenamiento y transgerencia.

SUBSISTEMA DE ABASTECIMIENTO.

El grupo de colectores solares estd provisto de un sistema de tu-
berfas por el que circula un liquido el cudl sirve para extraer el calor de
los colectores y transferirlo al subsistema de almacenamiento. El metal
lquido entrarfa al grupo de colectores a una baja temperatura, determi-
nada por las temperaturas del condensador y la turbina de vapor y saldrfa
a una alta temperatura de 54°C 6 mds, valor cercano a la temperatura -
de entrada de las turbinas convencionales de vapor. Mucha de la tecno -
logfa nuclear bdsica para el manejo del metal Mquido serfa aplicabley -
tendr{a menos complicaciones puesto que el metal ifquido no serfa radiac

tivo.

SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO. -

El subsistema de almacenamiento térmico es un gran tanque, pro
bablemente enterrado en el subsuelo, conteniendo un material cuyo pun -
to de fusidn es aproximadamente igual a la temperatura de operacién de-
la turbina. Hay disponibles varias sales y metales que tienen puntos de
fugién muy bajos. La seleccién exacta depende tanto de la temperatura -
deseada como de su costo y propiedades flsicas de manejo. El circuito -
del metal Hquido del subsistema de abastecimiento pasa a través del me
dio de almacenamiento y transforma una porcién de dicho material a Ia -

fage liquida.
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La forma del tanque es opcional puesto que se le puede propgreio
nar adecuado aislamiento térmico a bajo costo, para hacer el tiempo de-
relajacién térmica de varias semanas 6 meses, por lo tanto, la forma --
puede determinarse por conveniencia constructiva, ya sea como un cilin
dro con la zona més caliente en el centro 6 un rectangulo con la zona ca-
liente en uno de sus extremos 6 en la regién central. La parte superior -
del tanque deberd flotar libremente, puesto que el material en fusién - -

cambiara en general el voldmen cuando cambie de fase.

SUBSISTEMA DE CONVERSION. -

El subsistema de conversién consiste del circuito de vapor 2 alta
presitn, la turbina; el generador, el intercambiador, el condensador pa
ra el calor de desecho y las bombas. El fluido de trabajo a presi6n se in
yecta en la caldera dz1 subsistema de almacenamiento, en donde ge vapo
riza. El vapor se sobrecalienta en ésta etapa y se lleva hacia la turbina.

El fluido del subsistema de conversion entra al subsistema de al-
macenamiento térmico a una temperatura baja y sale a una temperatura-
cercana a la del fluido de trabajo del subsisterna de abastecimiento. En -
seguida se muestran los pardmetros y costos del sistemna descrito, el -
cudl esta en proyecto en la Universidad de Arisona, asI como los ccgtos
de la planta ya en operacion de San Luis de la Paz, Guanajuato, que urili
za un sistema de captacién por medio de superficies selectivas, comc:» -
medio para el almacenamiento de eriergfa, un acumulador de vapor y co-

mo fluido de trabajo el Freon II.



77

SISTEMA DESCRITO.
EFICIENCIAS.
Potencia Solar promedio en el desierto 0.8 XW/m2

PERDIDAS POR ABSORCION AL NIVEL DEL MAR 753

CALOR DE ENTRADA 0.6 KW/m?
EFICIENCIA DE CARNOT 55%
EFICIENCIA DE LA TURBINA 75%

ENERGIA UTILIZADA 0.250 KW/m?
EFICIENCIA TOTAL 3y,

COSTO DEL. SISTEMA

Absorbente 15.6 l<g/m2 13.8+dolares
Cubierta (vidrlo) 34.3 " 79
Peliculas - .- R 2.1
Tuberia 15.0 189 v
Soporte estructural 25.0

Colectores de calor 17.1 -

Almacenador térmico 9.9 " g
Terreno e 772.2”‘;- "
Mano de obra - -- 20.0 "
COSTO POR METRO CUADRADO 80.1 dolares

Amortizacion a 10 aflos (5%)
Costo de la energfa (0-10 afios) 1.80 cta. dolar/KWH

Vida media antes de descomponerse 40 ailos
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Costo de la energfa (10-40 afios) 0. 06 cts. dolar/KWH
Costo promedlo‘ de la energla 0. 50 cts. dolar/KWH
AREA NECESARIA

POTENCIA INSTALADA DE "250 MW"

Aréa colectora 3.4X 106 m2
Terreno necesario (aréa) 9.0X 106 m2
Dimensiones 3KmX 3 Km

POTENCIA INSTALADA DE "1 000 MW"

Aréa colectora 14 x 1.06 m2
Terreno necesario (aréa) 36 x 100 m?
Dimensiones 6Kmx 6 Km

SAN LUIS DE LA PAZ GUANAJUATO

Costo de la turbina solar de 30 KW. 312,000.00 dis.
Costo del KW instalado 10,400.00 dls.
Anualidad de la inversién 37,440.00 dls.

(vida infinita, 123 tasa de descuento)
Costo anual de operacién 1,200.00 dls.
COSTO TOTAL ANUAL

Generaci6n bruta (media anual) 72,270 KWH
Generacidn neta (media anual) 61,320 KWH
Costo medio del KWH bruto 0.5344 dls.

Costo medio del KWH neto ’ 0.6304 dis.
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Costo del KWH considerando los

;i
fep

gastos de operacion 0.0168 d1s. 4

Costo del KWH neto considerando los
costos de operacién 0.0192 dis.

Como es practicamente imposible Hevar a cabo el ciclo de Carnot
(que sirve como guia para poder estimar eficiencias), el ciclo utilizado -
por la mayoria 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 comparacién con los otros ciclos termodi -
namicos.

1.5.b. GENERACION DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO CEL - -

DAS FOTOVOLTAICAS.

La conversién directa de energfa solar en energla eléctrica, me -
diante el uso de semiconductores, se denomina técnicamente conversién-
fotovoltaica, mientras que a los dispositivos de conversitn se les llama -
celdas fotovoltaicas, fotopilas o celdas solares.

La tecnologfa que se usa actualmente es a base de unjones p-n de
silicio, aunqus muchas técnicas, estructuras y materiales alternativos -

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

de Cadmio-sulfuro Cuproso, oxido de Cadmio CdS-CujS y CdO estructu
ras shottky y dxidos semiconductores.
El principio de la conversisn fotovoltdica se puede explicar por -

medio del efecto fotovoltdico.
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Como se mencloné antes, normalmente las celdas solares estan -
compuesias de unlones p-n de semiconductores, a las cuales se les conec
tan electrodos, dejéndose ablertos como se ve en la fig. 1.5.6. Cuando -
la luz incide sobre la region p, el fotdén incidente es absorbido por un - -
electron, el cual pasa a la valencia de conduccién y se desplaza hacia la
reglon N, Similarmente un hueco, al absorber un fotén, se desplaza hacia -
la region P, Esta separacién de cargas crea un campo eléctrico opuesto -
al campo eléctrico debido a la regién de carga espacial. Si la ilumina- -
cién es intensa y por lo tanto el nimero de foténes absorbldos es grande,
estos dos campos se cancelan uno al otro, provocando un voltaje a circui
to ablerto que se puede medir en los electrodos.

La ecuacidn que rige el voltaje a circuito ablerto es:

vV, =KT LnJs
0C ——
e To

Las constantes son: K= cte. de Boltzman
T= grados Kelvin
e= carga del electrén
Jg= Kn(h) = corriente proporcional a la intensidad de la luz donde
n(h) es el ndmero efectivo de fotones que inciden en la celda, K es é1 fac
tor de eficlencia para 1a produccién de pares (electrén-hueco).
Esta corriente 1a podemos medir por medio de un amperimetro, -
corto circuitando los electrodos.
Si medimos la corriente total que pasa por una resistencia de 'ca£.

ga conectada entre los electrodos tendriamos.

¥ g - J;) (exp. eV/KT - 1)
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donde Jo (exp. eV/KT - 1) es la corriente en sentido contrario a Jg debi-
da a la tension efectiva de la unién.

La curva caracterfstica de la unién p-n se ve en la fig. 1.5.7, cu-
ya zona de operacién para la fotocelda se muestra invertida en la fig. L. -
5. 8.

COSTOS.

La tecnologfa para el desarrollo y construccién de celdas solares
actualmente es muy cara, razén que ha impedido la produccién en gran -
escala de energfa eléctrica. En la tabla I.5.1. se muestra el costo de pro
duccidn, material, eficiencia, medio amblente en que se ha desarrollado

y las referencias de los Investigadores de celdas solares.

TABLA L.5.1

PRECIO MATERIAL EFIC. AMBIENTE REFERENCIA
$/watt-pico %
1,250 Cds 6 espacio RODOT(1967)
6, 000 Si 12 espacio RODOT(1964)
4, 500 si . 12 espacio RODOT(1967)
3, 000 Si 14 espacio PERKINZ(1968)
2,000 Si 8 terrestre PEREZ E. (1967)
1,300 Si 8 terrestre PEREZ E. (1967)

(usando concentradores)
1,250 Si 13 espacio PANEL(1972)
400+ Si 11-12 terrestre RTC (1975)



CFIGJAI.5.7) .

"~ zona de operacidn - Ve
de La fotoceids
Tue
F16.{1.5.9)
Tue Tue
curva A punto de operacioh #4
tedrica de mayor eficiencia curva reat
.
r__ 0N
i
{

N

-
Ve mv

N
f




84
500 st 11-12 - terrestre” S.P,C.(L975) .
(hasta 150 W. )- o e e
400 st 11-12  terrestre . S.P.C.(L975)

(hasta 750 W.) SRR ST

350 st l-12  terreswe  S.P.C.(1975)
(hasta 1500 W. )

300 St 11-12 terrestre ~ S.P,C. (1975)
(superior a 1500)

150 Si 11-12 terrestre  PALZ (1974)

(costo de produccién).

La grafica de la fig. 1.5.9 muestra los precios actuales y espera-
dos de los modulos solares. En 1975-1976, el precio fué de 20 délares -
/watt-pico (watt eléctrico generado cuando la insolacién es de 1 Kw/mz. -
insolacién normal promedio al medio dia en nuestro pals), en tanto que el
precio esperado para 1980 serd de S d6lares/watt-pico; se predicen pre -
clos de 2 délares, 1, 0.5 délar para 1983, 1984, 1985, como se puede - -
apreciar en la grafica. ‘

Los generadores solares que utilizan esta técnica de conversién -
directa de la energfa, estdn muy lejos de competir con las formas conven
clonales de generacién de energla eléctrica (hidro, termo, geotermoy nu
cleo eléctricas), sin embargo, en nuestro pafs se podrian tener apl.lc.aclg

nes en el medio rural, en regiones muy alsladas donde se utilizan medios

convencionales como son; Diesel y electroquimicos (acumuladores), debi
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do a que el consumo de energia es muy bajo.
En las figs. [.5.10y [.53.11 se muestra una comparacién de los -
precios de la energia generada (Kwh) por medio de médulos fotovoltdni -

cos y la de los sistemas convencionales antes mencionados.

DESARROLLO EN MEXICO.

En nuestro pafs se ha venido desarroliando la tecnologia fotovol -
taica de celdas solares desde hace doce afios en el Departamento de Inge
nieria Eléctrica del centro de Estudios Avanzados del Instituto Politécni-
co Nacional. En 1973 se desarrollé un médulo solar de 1.5 watts de poten
cia, con 24 celdas de silicio de 3.75 cm. de diametro, con una eficien- -
cla de 10%. Ademds en ese centro se estd desarrollando un proyecto pa -
ra aplicaciones en el medio rural (sistema de educacién por TV., siste -
ma de radiocomunicacién, bombeo de agua y unidades de insolaci6n), con
una capacidad de 50 Kw/afio en total.

En el Centro de Investigacién de Materiales de la UNAM., sge es-

td desarrollando una tecnologfa con celdas de sulfuro de cadmio.
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Los inventos que encierra la energfa solar a través de reflectores
y dispositivos de lentes son fascinantes a la imaginacitn pero relativamen
te Insignificantes en cuanto a potencial, De hecho trabajan pocas horas -
diariamente cuando el sol est4 en un angulo favorable,

El viento esta clasificado por lo mismo como el mejor medio te--
rrestre para capturar y almacenar la energfa solar. El agua y las ondas
de aire que circulan alrededor de nuestro planeta son medios excelentes -
para acumular energfa, la cual puede ser usada para generar electricidad
y para operar sistemas de potencia neumatica e hidrdulica,

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 eficlencia que otros sistemas que intentan concentrar y almacenar
la radiacién directa del sol, Pero la consideracion mas importante respec
to a la potencia del viento es la apreciacién, de que es la forma més efi---
ciente de recapturar la potencia solar.

La energfa que proviene del sol como radiacion bafia un hemisferio
de la atmosfera terrestre, esta masa atmosférica es cineticamente acele-
rada, mientras que las partfculas de otro hemisferio al no recibir esta ra-
diaci6n se desaceleran.

Toda Ja radiacion solar capturada alrededor de la Tierra perturba
la atmésfera a través de columnas térmicas que se levantan en los océanos
y laderas, El lado obscuro de la atmésfera se contrae, mientras aque el -
lado asoleado se expande, Este movimiento atmosférico produce un gran -
ndmero de diferenctas de temperatura, que alrededor del mundo producen

corrientes de aire que dan origen a las turbulencias terrestres, La combi
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nacion de la masa atmosférica acelerada y 1a desacelerada convierte 1a -
energfa solar en potencia del viento.

La energfa edlica es acumulada por el aire en forma de velocidad,
y esta velocidad es desarrollada por las sigulentes condiciones:

1, - Rotaci6n y translaectén terrestre

2, Atraccién lunar, mareas

3. - Campo magnético terrestre

4, = Diferenclal de temperatura en la atmo6sfera debida al calor
solar,

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

6, - Diferencial en densidad del aire con relacién al nivel del mar,

7.~ Canalizaciones del viento debido a la conformacion terrestre,
mares, montafias y valles,

8, - Por la ecologfa de la zona,
9, - Por la precipitacidn pluvial,
Con el an#lisis de estas condiciones se efectdan los estudios pars

la instalacién de turbinas de aire para la generacidn eléctrica edlica.

DESARROLLOQO DE LA ENERGIA EOLICA EN EL. MUNDO,

La energfa e6lica ha sido y es utilizada mundialmente por e} hom-
bre en las sigutentes aplicaciones: en la navegac{dn a vela, en molinos de
granos, en transportacidn aérea, extracci6n de agua, y actualmente en }a
generacion de energfa eléctrica. '

Estudios recientes hechos por la National Science Foundation de -

los Estados Unidos, nos proporcionan datos estadisticos de que la poten-
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cia del viento puede aportar cantidedes importantes de energfa para diversas
aplicaciones v que esto se puede lograr en un corto plazo,

La tecnologfa para generar electricidad y bombear agua usando la -
energfa e6lica por medio de molinos de viento ha sido bien establecida, ---
siempre v cuando se produzca en pequefias escalas,

En el principlo de la década de los cuarentas se edific6 una turbina -
de aire (Putnam-Smith) en la cima de una montaia en Vermont, que era im-
pulsada por una hélice de dos paletas de 53 metros de didmetro, Esta uni-
dad operé continuamente durante varios afios hasta que una de las paletas -
fallé en 1945, Fabricantes de Europa, Australia y los Estados Unidos ofre-
cen generadores de potencia de viento con capacidad de 10 Kilowatts para -
satisfacer pequefias necesidades en zonas remotas en donde no tienen elec-
tricidad,

La NASA y ERDA montaron cerca de Sandusky, Ohio, Estados Uni--
dos, una torre de 30 metros de altura que soporta a una turbina de aire de
2 aspas de 37,5 metros de didmetro, acoplada a un generador de 125 KVA, -

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

DESARROLLO DE LA ENERGIA EOLICA EN MEXICO,

En México la Secretarfa de la Presidencia a través de la Comision -
de Estudios del Terrltorio Nacional (CETENAL) ha elaborado trabajos cuya
finalidad es la formulaci6n del inventario de los recursos con que cuenta el
pafs, De ello puede disponerse de la informaci6n de las altimas cinco -=

condiciones mencionadas anteriormente; sin esta informacién no serfa post
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ble el estudio de la energfa eélica.

Es de mgncion especial una zona Gnica en México, que se encuentra
en el Itsmo de Tehuantepec y cubre una extensa region de fuertes vientcs -
unidireccionales, uniformes y constantes todo el tiempo, dicha zona es la
egtacion llamada "La Ventose” en el estado de Osxaca,

En esta zona natural de fuertes vientos con velocidades promedio -
de 50 Km/hora, es donde se deben instalar las plantas de energfa eléctrica,
que en su fase inicial y experimental serfan del 6rden de 1000 KVA con uni
dades de 100, 200 y 500 KVA,

Sin embargo para captar el viento es necesarlo construir obras ci-
viles para encauzar los volimenes de aire a través de la turbina y que esta
los reciba en forma uniforme y no en forma turbulenta para su mejor apro-
vechamiento.

Esta zona cubre un 8rea de utilizacién de 25 kilémetros cuadrados -
aproximadamente en donde es factible obtener 40 mil kilowatts de energfa -
eléctrica por kilémetro cuadrado, o sea un millén de Kilowatts en la zona,
Los cuales se podrfan desarrollar en unos cuatro ailos aproximadamente,

El costo estimado para llevar a cabo las investigaciones y co'nstrug
ciones primarias para la generacioén de los primeros 1000 Kilowatts es --~

aproximadamente de 20 millones de pesos.



1.7.
DIFERENCIA DE TEMPERATURAS
EN LOS OCEANOS.
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La mayor parte de la energfa solar que incide sobre la tierra es re--
cibida por los océanos y esto se debe simplemente a que cubren las tres cuar
tas partes de la ;uperflcle terrestre. En muchas regiones tropicales y sub-
tropicales del mundo las temperaturas de la superficle del océano varfan en-
tre 25 y 30°C, sin embargo solo se callenta la capa superficial y en las pro—
fundidades digamos a 600 m. el rango de temperaturas es de 2 & 7°C. Esta
diferencia de temperaturas puede ser usada para mover una méquina térmica
y producir trabajo mecénico.

Una planta térmica que usara la diferencia de temperaturas estarfa -
constituida por una caldera colocada en la regi6n callente y un condensador -
colocado en la regi6én frfa. La caldera vaporizarfa el fluldo de trabajo y el -
vapor expandido moverfa una turbina produciendo trabajo mecénico, entonces
el vapor serfa conducido a través del condensador donde se enfriarfa y ya en
forma Ifquida regresarfa a la caldera, En este caso las aguas callentes de -
la superficie del océano serfan usadas como la fuente callente del ciclo y las
aguas frias de las profundidades como la fuente frfa. Tal sistema puede pro
porcionar en principio cantidades importantea de energfa. Este serfa un sig
tema de energfa solar con todo el océano sirviendo como calector y almacén
de energfa, Sin embargo la eficlencia de tales plantes serfa solamente de 2
a 4%,

A continuacién se considerarén dos tipos de plantas que nos permiti -~
rédn apreciar la importancia practica de tales unidades de conversién de e;ne_g
gla.

El primer tipo es el sistema de ciclo ablerto mostrado en la Flgura -~
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1.7.1,, el cual usa agua de mar como fluido de trabajo.

La posibilidad de construir una planta de conversién de la energfa tér-
mica del océano de 100 MW (Brutos) o 59 MW (netos), fué estudiada por cien—
tificos de la Universidad de Massachusetts los cuales encontraron que para -
producir esta cantidad de energfa requerfan componentes muy pesadas. Por -
ejemplo, la turbina de flujo radial tendrfa cuchillas con més de 70 m. de dia~
metro. El evaporador y el deareador tendrfan que manejar alrededor de 7 mi
llones de It. /min, de agua de mar para producir los 70 000 lt. /min. de vapor
requerido por la turbina. De este estudio se concluyé que el aprovechamiento
de ciclo ablerto puede no ser econ6micamente factible, ya que la sola turbina
costarfa pox lo menos 2 100 dSlares/KW. El sistema sin embargo puede te--
ner éplicaclén como un método para producir agua dulce, La planta en cues-
tién (Menos la turbina) producirfa alrededor de 100 x 106 It. /dfa de agua de-
salinada.

El segundo tipo son los sistemas de ciclo cerrado que usan como flui-
dos de trabajo el amonfaco, el propano o el freén. La economfa de estos sis
temas es también bastante incierta, aunque los disefiadores afirman que los -
costos de las primeras plantas varfan de 2 000 a 3 000 dlares/KW. Las per
sonas que proponen este aprovechamiento dicen que la conversién de la ener-
gla térmica del océano proporciona su propio sistema de almacenamiento por
Io que debe ser desarrollado a pesar de los altos costos.

La construccién de plantas flotantes de potencia térmica del océano se
ré una empresa ambiciosa y cara, sin embargo en muchas formas ésta es al-

ternativamente més atractiva que la potencia nuclear, ya que no involucra nin
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gtn conocimiento nuevo y ademés es una fuente inagotable de potencia limpia,
segura y confiable. Ademas tales plantas pueden proporcionar muchos otros
beneficios ya que. como se menciond anterlormente pueden ser disefiadas para
producir agua dulce, pueden utilizarse como plantas industriales flotantes pa-
ra extraer minerales del agua del mar, y pueden beneficiar a la industria pes
quera debldo a que las aguas profundas son ricas en nutrientes que al ser ex-
traldos a la superficle son fitlles para las algas y otros pequeilos organismos
que a su vez sirven como alimento a un gran nimero de peces.

Como conclusién cabe mencionar que se debe llevar a ‘cabo més inves
tigacion y més desarrollo para que se logre una contribucién més significati-
va de tales sistemas de conversitn de la energfa térmice del océano,

Actualmente en México no existen estudios de este tipo de plantas.



L3

ENERGIA A PARTIR DE
MATERIALES ORGANICOS
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Consideramos ahora la utilizacién de materiales orginicos para la -
produccién de energfa y combustibles, la cuél se conoce con el nombre de -
conversién biomasa. La lamina 1. 8.1, muestra un mapa esquemético de los

diversos elementos de este aprovechamiento,

Una corriente {nteresante se centra en la produccién de combustibles
a partir de desperdicios organicos por los diversos métodos mostrados en la
lamina 1.8.1. Los productos finales que se obtienen son metano, metanoi, =

carbon de lefia y otros qufmicos,

La conversién del desperdicio orgénico en enexgla o cémbusdble tam
bién ayuda a resolver el problema de la costosa disposicién municipal de des
perdicios. La produccién de vapor y potencia electrica obtenidos quemando
los desperdicios solidos urbanos es practicada ampliamente en Europa, es-
pecialmente en Alemania,

Otro proyecto de conversién blomasa es el llamado “plantacién de —
energfa”, donde plantas que crecen rapidamente son producidas como una -
fuente de combustible para una planta de potencia, Aunque una forestacién-
normal produce solamente alrededor de 2 toneladas por acre por aﬁo. de bio-
masa, algunas especies de plantas tales como el sicdmoro, el allso o cafla -
tienen 10 veces més ésta produccién. Sin embargo son requeridas con esta
alta producci6n grandes areas de tierra. Se necesitan 1300 Km? de tierra -
para sostener una planta de 1000 MW, El agua requerida es de 300 millones
de metros cubicos/Afio y las maniobras del manejo de grandes volGmenes de
material involucrado también serfan ﬁmblemﬁdcas. Con la escasez actual -

de pulpa de madera y comida en el mundo, el uso de la tierra para la produc
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cién de energfa térmica en lugar de aliviar estas carestfas serfa sumamente
problemaético.

Otros aprovechamientos de la bioconversién parece ser que tendrén -
gran futuro, Es posible que los desarrollos radicales en las técnicas de cul-
tivo de algas puedan proporcionar una ruta practica para la obtencién de ener
gfa 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 biomasa es de alrededor de 4 millones de d6

lares al afio.



1.9.

ENERGIA DE LAS OLAS
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Otro aprovechamiento indirecto de la energla solar es el de la ener-
gfa de las olas, el cusl esta recibiendo considerable atencién en Gran Breta
fia,

L.a Universidad de Edimburgo ests actualmente Investigando la posi-
bilidad préctica de un ingenioso mecanismo para el uso de la energla de las
olas., Experienclas realizadas en un buque-tanque indican aue el 90% de la
energfa de las olas puede ser recuperada con este dispositivo, La compailfa
Estatal de Electricidad de Gran Bretafia (CEGB) estima, sin embargo, un --
costo para sostener esta fuente de energfa de 1000 a 200 dolares/kw, el cual
es sustancialmente més caro que el de la energfa nuclear,

Otro aprovechamiento incluye el uso de muros con alturas ajustables
hidréulicamente para las olas, las cuales son combinadas con el uso de un -
turbo-impulsor para incrementar la carga hidrdulica,

Este aprovechamiento estd todavfa en fase de investigacion Inicial -
en algunos paises del mundo y su aplicacién para la generacion de energfa
eléctrica se hars hasta que se alcance una tecnologfa competitiva con los -
medios de generacién actuales, Por lo tento nada méas hacemos mencion de

este tipo de aprovechamiento.



1. 10.
ENERGIA DE LAS MAREAS
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Después de haber analizado la energfa solar y las diferentes formas -
como se manlﬂes.ta para su aprovechamiento, consideramos ahora la energfa
de las mareas, la cual ha sido objeto de interés desde hace mucho tiempo, pe
ro la falta de sitios adecuados con mareas muy altas ha entorpecido el desa—
rrollo de este tipo de energfa. A la elevacién y cafda diaria de las aguas del
mar se le llama mareas, las cuales no se repiten al mismo tiempo diariamen
te, ya que la marea alta de un dfa se presente aproximadamente 50 min. més
tarde que la del dfa anterior. Un ciclo completo de dos mareas altas y dos -
mareas bajas se efect@ia en 24 horas y 50 minutos, por lo que los tiempos de
marea alta y baja se desplazan de un dfa para otro. Estos 50 minutos extras
surgen debido a que las mareas son consecuencia principalmente de la atrac-
cién de la luna, y cusndo la tierra gira la luna se mueve en su 6rbita y en una
revolucion de la tierra la luna se mueve lo suficiente para retardar las ma--
reas 50 minutos,

Esta energla de las mareas se nnallza.dentro de las formas indirectas
de la energfa solar, ya que la atraccion gravitacional del sol también {nfluye
en las mareas en solo cerca de una tercera parte, debido a que el sol estd -~
mucho més lejos de la terra que la luna. Sin embargo esto es suficiente para
causar una importante variacitn en el nivel de la marea. Cuando el sol, laly
na y la tlerra estén en linea recta, como durante luna ilena, la atraccién del-
sol y la luna se unen y se produce la maxima marea alta y la minima marea -
baja que se conocen como mareas vivas. Durante el cuarto menguance.y clua_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 cuantos centimerros pe-
ro donde son concentradas por una bahfa o por la deserabocadura de un rio, -
el ascenso y descenso total puede alcanzar 10 metros o més.

Durante los primeros afios del siglo XI, en las costas de Inglaterra y
Francia se usaron los molinos de mareas, muy similares a los molinos de -
rios, que consistfan en un simple dique construldo a través de una entrada o
caleta, donde el ascenso y descenso diario de agua hacfa girar una rueda de
molino. El desarrollo de la maquina de vapor trajo como consecuencia que-
el aprovechamiento de este tipo de energfa fuera abandonado. Actualmente -
la necesidad de nuevas fuentes de energlfa no contaminantes estd causando --
que los Investigadores conslderen la posibilidad de aprovechar las mareas,

La forma més simple de aprovechar la energfa de las mareas consis
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. FPor
lo que se obtendrfa potencla por cerca de 3 horas dos veces al dfa y sqlo se -
aprovecharfa cerca de la mitad del potencial de la energla maremotriz.

A este tipo de aprovechamiento se le han propuesto diversas variacio
nes, las cuales estdn basadas en el uso de turbo-bombas de bajo flujo, que -
permiten establecer un sistema de bombeo almacenador, cuyo principlo basi
co de operaci6n es bombear agua a un depdsito superior usando potencia ge--
nerada fuera del pico de demanda por la planta. Si la marea se usa para gi—

rar turbinas durante el ascenso y descenso, cerca de la mitad de la energfa
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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 losniveles se reduce hasta no poder hacer funcionar a las
turbinas por Io que las compuertas son ablertas para vaciar el estanque y des
pués permitir al mar llenarlo tan pronto como sea posible, cuando coinciden
los niveles del mar y del estanque se clerra la compuerta y se espera que ba-
je la marea, habfendo nuevamente una gran diferencia de niveles y haciendose
trabajar las turbinas. Cuando se aprovecha la baja marea nuevamente la dife
rencia de niveles se vuelve pequena y no puede impulsar la turbina, asf que -
se abren las compuertas y se permite que e} estanque se vacie tan rapido co-
mo sea posible, se cierran las compuertas y se espera la marea alta, cuando
nuevamente existe la suficiente diferencia de niveles se permite al agua pasar
a través de la turbina lenando el estanque e iniciar un nuevo ciclo.

La degventaja principal de ambos sistemas es que son intermitentes, -
ademd#s de su programa de entregar potencia en dias de 24 horas 30 minutos,
por lo que existen proyectos que usan dos O tres estanques para aprovechar -
la-s mareas altas y bajas; otras desventajas son la varfacién de rango entre -
las mareas vivag las muertas y los posibles efectos en la pesca y navegacién,
ya que estos son proyectos a gran escala.

En los mapas que se muestran se pueden ver los puntos donde se pre-
sentan condicjones favorables para el aprovechamiento de las mareas en la -
generacion de la energla eléctrica, mostrandose la diferencia de niveles en--
tre alta y baja mar.

En la bahfa de Fundy-Passamaquoidel y donde hay una diferencia de -
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niveles de 15, 4 mts. se realizaron trabajos hasta con 5000.0 hombres para -
montar una planta, pero el proyecto fue abandonado entre otras cosas por que
en el lugar no has; mucha demanda de energfa elécrrica y se tendrfa que trans-
portar a grandes distancias presentandose problemas por las pérdidas en las-
lineas, gastos de mantenimiento y costos.

Otro proyecto que fué abandonado se realizé en Gran Bretafla donde se
registran diferencia de niveles de 13. 8 mts. hay otros lugares como la bahfa
de Frobisher, la desembocadura del Amazonas, Golfo de San José, la zona del
estrecho de Magallanes, la bahfa de la Somme y sobre todo la bahfa de Mont-
Saint-Michel 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 un lugar excelente ya que tiene
un fondo rocoso, poco oleaje, gran diferencia de nlveles de la marea, y una -
vasta cuenca interior construida por el rfo. La potencia de una planta mare-
motriz es proporcional a la superficie de su cuenca y al cuadrado de la ampli
tud de su marea, En la Rance la amplitud llega a 13. 5 mts, y la cuenca tiene
una superficie de 22 Km? logrando una produccién a partir de 1967 de 240 MW.
La casa de potencia esté inclulda en el dique; ésta es una larga galerfa que -
contlene grias y miquinas para servicio de los turbogeneradores. Hay 24 tur-
bogeneradores con capacidad de 10 MW cada uno y sumergidos en un conducto

. ednico, Las primeras cuatro unidades entrarén en servicio en julio de 1966,
El costo de la planta es de 100 millones de délares. Las turbinas revérsibles
permiten generar potencla en el ascenso y descenso de las mareas.

Para incrementar la potencia, en lugar de parar las turbinas para espe
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rar que la marea baje o suba se alimenta potencia externa a los generadores,-
éstos actuando como motores, giran las turbinas que bombean agua al estan -
que o la sacan ssgin sea alta o baja marea la que se espera y asf se incremen
ta la potencia generada en un 25%.

La operacién exitosa de esta planta ha probado que la potencia de las -
mareas es prictica y confiable, pero estd muy lejos de ser una solucidn total
para las necesidades de energfa, no por eso deja de tener un lugar importan-

te en planes futuros.



11
ENERGIA GEOTERMICA
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GENERALIDADES
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La energfa geotérmica, como su nombre lo indica, es la energfa que
en forma de calor se encuentra almacenada o se genera en el interior de la -

tierra. El orfgen Jde este calor se ha tratado de explicar por medio de muchas

teorfas; una de ellas es la que se refiere a que el calor existente en el seno-
de la tierra es todavia parte del que retuvo de su formacién, el cual se ha -
ido enfriando paulatinamente. Otra teorfa, la m4s aceptada actualmente, nos
dice que el origen de este calor proviene de la radiactividad de las rocas, -
las que en su gran mayorfa tienen cantidades de elementos radiactivos de los
cuales los Gnicos que nos proporcionan cantidades importantes de calor son :
el uranio, torlo y el potasio 40.

Las 4 fuentes bdsicas de la energfa geotermica son las siguientes :
vapor seco, agua caliente, fluldos geopresurizados y roca seca caliente. Los
manantiales calientes, geysers, fumarolas y erupciones volcdnicas son solo-
manifestaciones superficiales del calor interno de la tierra,

A pesar de que existen estas 4 fuentes bsicas como recursos geoter-
micos, finicamente el vapor seco y el agua caliente han sido debidamente uti-
lizados para generar electricidad o para usos domésticos en invernaderos o -
calefaccién. .

Un recurso geotérmico es esencialmente el calor generado en el inte-
rior de la tierra y recuperado por algln medio como agua caliente o vapor de
agua. Algunos materiales obtenidos en el proceso de recuperacién se consi-
deran también como recursos geotérmicos. Cuando el calor de la tierra‘es
recuperado, puede ser itil para producir trabajo. Los usos que se le asig~

nen dependeran de la entalpfa.'(contenldo de calor) y del estado ffsico y quimi
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co del medio de transferencia, Actualmente no se le ha encontrado aplica--
ci6n directa a la lava fundida de muy alta temperatura (arriba de 800 °C). -
Stmplemente a la roca seca caliente solo se le han encontrado usos muy limi
tados y locales. Los fluidos acuosos de alta entalpfa (arriba de 200 Cal. /g)
son de uso comprobado en la generacién de electricidad y en procesos indus-
triales, ademds pueden encontrar aplicaciones en el proceso de desalinacién
del agua, y los fluidos de baja entalpfa (arriba de 100 Cal. /g)son usados en
la calefacci6n del medio y en la agricultura. Aln mds, clertas aguas mine-
ralizadas ceden valiosos productos quimicos, como resultado de la extrac--
cién del calor o bien de la desalinacién. El desarrolio en la tecnologla del -
intercambio del calor y de la desalinacién pueden extender significativamente
el uso de los fluidos de baja entalpfa en las siguientes décadas,

Los sistemas geotérmicos de alta entalpfa solo se conocen en regio--
nes de vigoroso vulcanismo y en zonas con fallas geol6gicas de la corteza te
rrestre y de recientes manifestaciones volcdnicas. Las principales regiones
geotérmicas de este tipo son : el cinturén del pacifico, el grupo de islas de
la hendidura del atldntico medio, las zonas agrietadas del este de Africa y -
de el medio Oriente y el cinturén irregular de montafias y valles que se ex—
tienden desde la cuenca del Mediterraneo de Europa y norte de Africa a tra-
vés de Asia hasta el Pacffico,

Los fluidos de baja entalpfa son mucho més abundantes en zonas vol-
cénicas y otras zonas y representan una gran reserva de energfa dtil. Las -
principales areas geotérmicas de fluidos de este tipo incluyen las costas del

golfo en los E.U.A., una extensa regién del oeste de Siberia, una parte de -
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Europa Central al norte de los Alpes y las montafias de los Carpatos. Geol6~
gicamente estos son estanques sedimentarios sumergidos en los Umites ce--
rrados de los mArgenes de las montafias. El agua encontrada en estanques -
sedimentarfos durante exploraciones petroleras ha sido usualmente conside—
rada como un perjuicio. Pero en el futuro estas aguas calientes de entalpfa

relativamente baja pueden representar una fuente de energfa tan valiosa co--
mo el petrdleo y quizés muy extensa. Otras aguas de baja entalpfa han sido

encontradas en pozos y minas o como manantiales de viejas montafias.



11.2.
RESERVORIOS GEOTERMICOS
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Un campo geotérmico geoldgicamente estd constituido por tres ele
mentos principales (Fig. 11.2.1).

1. - Una fuente de calor, o sea un dep6sito producto del Magma.

2, - Un acuifero

3. - Una cobertura de material impermeable.

La fuente de calor, constituida por un basamento de roca graniti -
ca, calienta por conduccion el agua de origen metedrico 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 mds de 1o - -
normal y si la permeabilidad de la roca es elevada, el agua meteérica - -
contenida en el acuifero circula por convecci6n térmica. El sistema con -
vectivo tiende a unificar la temperatura en todo el espesor del acuifero, -
donde la temperatura de la roca es 1a misma que la del agua; esto quiere
decir que el gradiente de temperatura en el acuifero es pequeiio, por lo -
tanto la linea de temperatura en &l es casi una linea recta como se ve en-
la Fig. 11.2.2.

La temperatura del agua almacenada llega a alcanzar, en muchos
casos la temperatura de saturacién correspondiente a la presi6n hidrosta
tica que es funcion de la profundidad a que se encuentra el acuifero.

Como se ha mencionado, arriba del acuifero hay una capa imper -
meable de arcilla u otros materiales, formando una cobertura: en ella el
calor se transmite por conduccién siguiendo la ley de Fourier, el gradien
te por lo tanto es mds elevado que el del acuifero que se encuentra deba -

jo de él, por lo tanto la temperatura varfa muy poco como se veen'la - -
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[

. Fig. 11.2.2.

Como el acuifero se encuentra debajo de la cobertura el agua no -
puede salir a la superficie, por lo tanto se encuentra sometida a presién
hidrdulica o sea a una atmosfera cada 10 metros de profundidad. Debido-
a la alta presicn a que esta el agua, su punto de ebulllcién sube y el agua
se encuentra en su fase liquida,

Un ejemplo para explicar més claramente la relacién de tempera
tura y presién del acuifero se ilustra en la Fig. 11.2.3, el punto m4s al-

_ to del aculfero se encuentra en (A), a 500 metros de p:ofuncﬁdad; ahi la -
presion es de 50 atmosferas y el punto de ebullicién es de 263°C. aproxi-
madamente; como en el agua se verifican movimientos convectivos, su -
temperatura difiere poco en todos los lugares del acuifero. En el punto -
(B) la profu;xdidad es de 700 metros, la presién es de 70 atmdsferas, pe -
ro la temperatura es la misma que en (A) y su punto de ebullicién es de -
283.5°C.

La clasificacién de los diferentes yacimientos geotérmicos se pue
de hacer de diferentes formas: Con base en la salinidad total, car&qterfg
ticas qufmicas dominantes, rangos de temperatura, estructura y compo -
sicion geoldgica, presencia o ausencia de reservorios permeables y co -
berturas de aiglamiento.

Nogotros tomaremos la clasificaci6n que tome en cueata la compe
8icibn geoldgica y la disposicién en Que se encuentran sus tres partes - -

principales en relacién con la.superficie de la corteza terrestre. De esta
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forma podemos hacer cuatro categorias de modelo geol6gico, las cuales-
abarcan las diferentes formas actuales de explotaci6n.

Comparando los modelos de las Figs. 11.2.1. y 11.2.3. conel de
la Fig. 11.2.4., estos difieren en que en los primeros hay una capa de -
cobertura que falta en el de la fig. 11.2.4., en este ultimo el acuifero -
asoma a la superficie donde existen manantiales calientes y otras mani -
festaciones superficiales de calor. La presitn en la superficie es la at- -
mosférica y el punto de ebullicién es de 100°C. Como consecuencia, cuan
do el acuifero que contiene el agua caliente asoma en gran parte a la su -
pertficie encontramos también en profundidades temperaturas de este or -
den; a esta categorfa se la ha llamado de contacto, los cuales se explotan
para calefacci6n o invernadero. Estos gon los sistemas convectivos de -
agua callente de baja temperatura.

Desde el punto de vista geoquimico estos manantiales tienen gene
ralmente un contenido de sales mds elevado que el de las aguas superfi -
ciales de 1a zona. Segln la naturaleza de las capas geologicas que atra- -
viesa en el subsuelo, estas aguas calientes pueden enriquecerse de sales
diversas; las mds comunes son los cloruros, los sulfatos y carbonatos; -
la temperatura de egtas aguas puede ser de 50 a 100°C. En la fig. 11.2.5.
se muestran las curvas caracteristicas de la temperatura en relacién - -
con Ia prefundidad de esta categorfe y les siguientes.

La segunda categorfa de los modelos geol6gicos llamada de fuga,-
estd caracterizada por la Fig. 11.2.6., en la que hay un acuifero profun

do que contiene agua a alta temperatura y estd cubierto por un espesor -
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suficlente de formaciones impermeables que impiden a las corrientes de-
conveccién llegar hasia la superficle. Una falla sin embargo, pore en co-
municacién el acuifero callente con la superficie; 1a falla tlene un efecto -
semejante al de un pozo que llegue al acuifero caliente, o sea provoca en
ese punto la vaporizacién del agua cuando esta se encuentra a una tempe -
ratura proxima al punto de ebullicién. En efecto la falla pone en comuni -
cacion al acuifero con la superficie atravesando la cobertura y por lo tan
to rebaja en ese punto la presién 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
camblo el vapor se encuentra mezclado con gases voldtiles disueltog en -
el agua préfunda. los cudles 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 geotermicos, los cuales tienen diferencias en cuantp a la-
formacion del sello o cobertura, su presién, 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 cual’tiene una cobertura natural de
arcilla impermeable con sedimentos de arenas finas y su gradiente de « -
conductividad dominante es de baja temperatura cerca de la superficie. -

Algunos ejemplos de esta formaci6n son los de Salton Sea (E.U.A)y Ce -



rro Prieto (México), en que debido a su cobertura los reservorios pueden
alcanzar temperaturas de 360°C. En Salton Sea y en Cerro Prieto con las
2/3 partes de salinidad de agua de mar puede alcanzar 388°C, muy cerca
de la temperatura critica que es de 373°C.

La segunda forma de la formaci6n geol6gica es la llamada de cam
pos "Aurosellantes" (self-sealing): esta difiere de la primera por la ma -
nera en que se forma la cobertura de sello. Un ejemplo de este tipo de -
formacién es la del campo los Geyser (U. S. A), la cual tiene una cobertu
ra eficaz debida a fen6menos hidrotermales. Los fluidos calientes llega -
ban antes a la superficle en mucho mayor cantidad de 1o que hoy sucede.-
Estos fluidos naturales calientes transforman a la roca segfin varios pro
cedimientos, siendo el mds importante el de arcillificaci6n; algunas zo -
nas como la Franciscan Formation fueron més o menos impermeabiliza -
das de esta forma. Sin embargo también otros procesos contribuyen muy
eficazmente a la impermeabilizacion, 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 de calcita y silice -
los cuales formaron vetas de uno a dos centimetros de ancho, transfor- -
mandose las areniscas superficiales en una cobertura eficdz. La curva -
caracteristica de esta formacién es la (1) de la Fig. 11.2.5.

La tercera forma de esta categorfa es como se ve en la Fig. 11.-
2.6., las diferencias con las primeras dos son en sus propiedades ffsi- -
cas, en cuanto a temperatura, presién y la profundidad a que se encuen -

tran los acuiferos; esta forma es la denominada sistema de vapor seco, -
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porque dentro delacuifero el flujo convectivo dominante es el vafor; algu-
nas veces se encuentra agua en muy poca cantidad pero no influye mucho,
porque al salir a la superficie 2 la presin atmosiérica sale completamen
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 -
peratura inicial de 240°C, como se ve en la curva (J) de la Fig. 11.2.5.. y
presiones cerca de 35 Kg/cmz; la temperatura y la presién inicial relati -
vamente uniforme son grandemente influenciados por la entalpfa maxima -
de vapor saturado (669.7 Cal/g a236°C y 31.8 Kg/cm?‘).

La tercera categorfa de la cual podemos dar solamente pocas indi
caciones, es la de las manifestaciones frias, ligadas sin embargoala - -
existencia de fendmenos hipertermales. Algunos ejemplos de estos son: -
Los dep6sitos de silice hidrotermal, los trabertinos, las asociaciones de
minerales Galena-Blenda-Pirita, los dep6sitos de Borax, las alteraciones
hidrotérmicas de las rocas, ciertos volcanes de lodo y ciertas manifesta-
ciones de Bioxido de carbono ( CO, )y de H,S.

La cuarta categoria, es la de las manifestaciones muy calientes, -
como por ejemplo las fumarolas de los volcanes, cuya tlemperatura estd -
muy por arriba de la del punto de ebullicién. Las posibilidades de explota
cién industrial de esta categoris son muy remotas, por lo tanto no se Ja -

rd una mayor explicacién.



11,3,
DESARROLL.QO DE LA GEOTERMIA
EN EL MUNDO



La historia del desarrollo geotérmico comienza con la utilizacién de -
los manantiales térmicos como bafios y lugares de curacién y con el uso de —
las aguas térmicas para calefaccién de hogares. La gente primitiva usaba ya
el calor de las fumarolas para cocinar y en tierras 4ridas el vapor condensa-
do para beber agua. Por siglos fueron utilizados el azufre depositado por el-
vapor de las fumarolas, las arcillas de caolin formadas por la descomposi --
cién de las rocas en zonas fumaro6licas y en menor grado el mercurio y alu--
minio fumarélico. Pero fué en 1812 en Larderello, Italia, donde di6 comien-
zo el modemo desarrollo geotérmico con la recuperacién del Acido bérico de
las fumarolas,

Ma4s tarde fueron realizadas las primeras perforaciones para el apro-
vechamiento del vapor como combustible y para incrementar la fuente de ma-
terial b6rico,

En 1904 en Larderello se llevd a cabo el primer experimento para ge-
nerar energla eléctrica a partir de vapor natural y en 1913 entr6 en servicio
una estacién generadora de 250 KW, marcindose el comienzo de la genera--
cién contfnua de electricidad geotérmica.

Después de la I Guerra Mundial el concepto de energia geotérmica se
extendi6 por todo el mundo. En 1919 en Beppu, Japén se comenzaron las per-
foraciones experimentales y en 1924 se instal6 y se oper6 un generador expe-
rimental de 1 Kw. En E. U. se realizerén perforaciones de prueba en log  ~
Geysers y Niland, California, en la década de los veintes y aunque se encon-
tr6 vapor de baja presion 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 4reas fumarélicas, 1os méds no-
tables en el parque nacional de Yellowstone. En 1928 en Java se perfor6 un --
pozo, sin embargb no fué seguido el desarrollo.

En Islandia la exploracion para perferacién de acuiferos de agua calien
te comenzd en 1928 en Reykjavik y mis tarde se llevd a cabo en Reykir. En -
Rotorua, Nueva Zelandia, antes de 1940 ya habfan sido perforados varios po—
zos de agua caliente para propgsitos de calefaccién. En este afio 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 Il Guerra Mundial rompi6 con los patrones tradicionales de vida y
en la reconstruccién de la economia devastada por la guerra, la atencién se
enfoc6 nuevamente en la energfa geotérmica. Esto fué lo que sucedi6 en Ira-
lia, Japén y Nueva Zelandia, ya que los tres palses carecfan de reservas de-
combustibles f0siles para la generacion de energfa eléctrica y en Italia y ]a-.
pén los medios de generaci6n y transmisién habfan sido bastante dafiados.

A continuaci6n se intenta referir brevemente la historia de la explo--
racién, explotacién y el panorama futuro de la energia geotérmica en los pal

ses con mayores posibilidades de desarrollo:

ESTADOS UNIDOS

El desarrollo de la potencia geotermoeléctrica ha progresado répida-
mente en los Geysers, California, desde que se instal6 la primera turqina_ de
12 Mw. en 1960. La compaiifa Pacific Gas and Electric compré vapor a comr
pafifas productoras y lo c9nvirtio en électricidad a través de turbinas conden-

santes a una razén de 9 Kg/Kwh. Més 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 y 1974 fueron instaladas otras dos plantas de --
110 Mw cada una. En un principio se estimaba que sexfan instalados 110 Mw
anualmente a lo largo de la década de los setentas, con lo cual pava 1980 ze-
tendrian aproximadamente 1200 Mw, sin embargo los trabajos de investiga--
ci6én y desarrollo se han visto seriamente retrasados debido a restricciones
gubernamentales, principalmente por la proteccién ambiental,

Actualmente este pals ocupa el primer lugar mundial en la generacién
geotermoeléctrica con la operacién de 12 unidades en los Geysers, con una -
capacidad total de 602 Mw y a la fecha est&n por entrar en operaciéno en —
construccién varias unidades adicionales; recientemente se ordenaron las -—

unidades 16 y 17 con capacidades de 115 Mw cada una.

ITALIA

Del simple generador de 250 Kw que se tenla en 1913, el complejo ita
liano ha crecido a una capacidad de 405 Mw, y con esto ocupa el segundo lu--
gar en el mundo. (Los trabajos de recuperaci6n de 4cido bdérico establecidos
en 1812 fueron suspendidos en 1969 debido a la incapacidad de competir eco-
némicamente con otras fuentes de boro). El campo de Larderello produce va
por seco en 13 plantas con una capacidad total de operacién de 365 MW, las -
cuatro plantas de Monte Amiata suministran 25 MW y la planta de Travale —
(Toscana) que recientemente entr6 en operaci6n porduce 15 MW. EIl tamaiio-
de las turbinas que se utilizan en estos campos es pequeiio ya que varfa de -
900 Kw. en unidades no condensantes en San Ippolito hasta las plantas de -

26 MW en Larderello y Castenuovo. En los campos de Larderello y Monte -
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Amiata son generados aproximadamente 43 MW por medio de una serie de tur
binas no condensantes. Las turbinas no condensantes fueron seleccionadas -
originalmente debido a su simplicidad, bajos costos de capital y facilidad de -
construccién, sin embargo consumen aproximadamente el doble de vapor por
Kwh que las turbinas condensantes (20 Kg vs. 10 Kg. para generar 1 Kwh),
En una situacién donde el vapor es abundante, el capital escaso y el tiempo -
corto, las turbinas no condensantes parecen ser mis favorables, pero con la
explotacién del complejo Larderelio a un punto donde muchos gedlogos creen
que la capacidad del campo ha sido o estd muy cerca de ser alcanzada, la can
tidad de vapor a ser usado se vuelve la variable més critica. Por esta razén
se esté planeando la conversién a turbogeneradores condensantes, con lo cual
se espera aumentar la capacidad de Larderello y Monte Amiata en 40 MW adi

cionales sin incrementar la produccién de vapor.

NUEVA ZELANDIA

El desarrollo de la energfa geotérmica en este pals ha sido confinada
largamente a la depresidn volcénica de Taupo en la isla Norte. La utiliza--
ci6n ha sido concentrada en Wairakei, donde opera una estacién de 190 Mw;-
en Kawerau, donde cerca de 180 000 Kg/hr. de vapor son usados para produ
cir papel de peri¢dico, madera aserrada y para generar 10 MW de potencia -
eléctrica; y en Rotorua, donde el vapor y el agua caliente son muy usados pa_
ra calefaccion.

El agua caliente natural es usada en pequeiia escala en Ngawha la isla
Norte y en otras partes de la depresi6n de Taupo.

El descubrimiento del gas natural en las proximidades de la isla Norte
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detuvo el desarrollo de la geotermia durante algunos anos, 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 operacién de una planta de 75 MW en Cerro Prieto, Baja Cali-
fornia, México ocupa el 4° lugar en el panorama geotermoeléctrico mundial.
Sin embargo esta no fué la primera estacion geotermica mexicana que entré
en operacién, ya que anteriormente habfa operado de 1960 a 1972 una esta--
cién experimental en Pathe, Hidalgo.

A la fecha los trabajos de ampliacién 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 adem4s en servicio para 1980 una 5a. uni
dad de baja presién de 30 MW. Se tene en programa una segunda planta geo
termoelécirica en la misma zona, con cuatro unidades de 55 MW cada una -
que entrarfn en servicio entre 1980 y 1983. Se estima que para fin de siglo
se podra tener una capacidad instalada en plantas geotermoeléctricas de 1000

a 1500 MW,

JAPON

La exploracién geotérmica en este pafs comenz5 en 1919 en Beppu y -
en 1924 en la isla Kyushu fué generado 1 Kw de potencia eléctrica. Més tar-
de entr6 en operacién €l primer sistema de calefaccion de casas. Sin embar
go no fué sino hasta los afios posteriores en la II Guerra Mundial, con la in—

dustria japonesa en ruinas, cuando comenz6 el verdadero desarrollo geotér —
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mico. La agencia de Ciencia Industrial y Tecnol6gica que realiza los estu--
dios geol6gicos y diversas compaiifas privadas de servicio eléctrico, perfora
ci6n, minerfay d.el Gobierno, comenzarén independientemente o conjuntamen
te la exploracién de los recursos geol6gicos del Japon.

A la fecha se tiene instalada una capacidad de 67 MW distribuidos de
la siguiente manera: Matsukawa 22 MW; Otake 10 MW, Onuma 10 MW; y Oni
kobe 25 MW. En un futuro cercano entrarin en operacién las plantas de Hat-
chobaro con una unidad de 50 KW y la Kakonda también con una unidad de --

S0 MW.

EL SALVADOR

En 1971 la Agencia Nacional de Electricidad de El Salvador eligi6 a -
la compaiifa LC. Electroconsult de Milén, Italia, para que disefiara una plan
ta geotermoeléctrica con dos unidades de 30 MW y se construyera en Ahua—
chapén. Esto marc6 el éxito completo de un programa de exploraci6én patro-
cinado conjuntarnente por el Gobierno local y las Naciones Unidas. AGn an—
tes de que este programa comenzara en 1965, al Servicio Geol6gico Nacional
de El Salvador habfa explorado el 4rea fumardlica de Ahuachapin y perfora~—
do dos pozos poco profundos. En mayo de 1975 entré en operaci6n la prime-
ra unidad y en julio de 1976 la segunda. La capacidad de produccién sera in
crementada para 1980 a través de perforaciones adicionales y de la construe
cién de plantag. Una estimacién conservativa del potencial desarrouz_xblq de

Ahuachapén es de 100 MW para un periédo de S0 afios.
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UNION SOVIETICA

En 1969 fueron reportados en la Uni6én Sovietica once desarrollos geo-
térmicos. Entre los mds significativos estaban el de generacién de electrici
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 calefaccién en Makhach Kala. Existfan otros proyectos de cale-
faccion en €l Cducaso, en el Oeste de Siberia, en Asia Central y en el Nores
te de Siberia, Para 1980 se tiene planeado tener una capacidad entre 22 y -

25 MW.

ISLANDIA

Islandia es el primer pals que uso el agua caliente para calefaccion -
municipal en los afios treintas de este siglo. Aproximadamente el 50% de --
los 200 000 pobladores reciben el servicio de calefaccion geotérmica y se es
pera que aumente al 60% en esta década. Nueve de cada diez casas de Rey-
kjavik reciben agua geotérmica para calefaccién. Los campos de agua calien
te de baja entalpfa en Reykir y Keykjavik suministran esta energfa de los re-
servorios a temperaturas base de 98 a 100 °C,

En Namafjall gse abri6 en 1969 una estacién de potencia geotérmica de
3 Mw.

En el sureste de Islandia se encuentran alineaclas de Sureste a Nores-
te, en intervalos de 30 Km, las zonas geotérmicas de Reykjanes, Krysuviky
Hengill, las cuales alcanzan temperaturas base de 280, 220 y 260 °C respec-

tivamente. La mayor es Hengill que tiene un drea de 70 Km? e incluye el --
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importante campo geotérmico de Hueragerdi donde se tiene planeado instalar.
de 13 a 22 MW. Recientemente se recibieron noticias de que éste pafs ha or--

denado dos unidades de 30 MW para la planta de Krafla.

NICARAGUA

En 1967 E.U. emprendi6 un proyecto de exploracién geotérmica con -
el goblerno de Nicaragua, Fueron realizados estudios geofisicos detallados-
y evaluaciones geoquimicas y geologicas y fueron perforados una serie de po
20s en terrenos fumarélicos cerca del volcin Momotambo. Un pozo perfora
do profundamente alcanzé temperaturas de 230 °C, sin embargo el proyecto-
fué dejado para otro tiempo. En 1972 las Naciones Unidas entraron en un -
acuerdo con el gobierno de Nicaragua para una segunda fase de exploracitn.

Actualmente Nicaragua ya tiene varios pozos y estd en vias de adqui-

rir una o dos unidades de 30 MW.

OTROS PAISES

Algunos otros pafses han realizado desarrollos geotérmicos para la -
utilizaci6n de esta energfa en la generacién de energla eléctrica, con plantas
en construccién proximas a entrar en operacién. Cabe mencionar a las Fili-
pinas que tiene ordenadas 6 unidades de 55 MW cada una para hacer un total
de 450 MW para el campo geotérmico de Tiwi, otro pafs es Chile que tiene -
planeada la instalacién de una unidad de 20 a 30 MW en su campo geotérmico
El Tatio. Con menos adelanto en sus estudios geotérmicos se encuentran --

Kenya, Etiopfa, Indonesia, Taiwan, Turqufa, Francia y algunos méis.
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FOCOS TERMALES

Existen en la Repiblica Mexicana manifestaciones termales y una
gran actividad tectonica, que estdn ampliamente distribuidas por todo el
pafs, sin embargo destacan dos grandes zonas,
1.~ Zona del Eje Neovolcénico, -

Situado en en centro del pafs, es una franja alargada que se extien
de de oeste a este desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México (abar
cando los paralelos 18° y 22° de latitud norte), los principales focos son:
Edo. de Michoacén. -

Ixtlan de los Hervores, Los Negritos, Los Baiios, Agua Caliente,
Pajacuran, Jeroche, El Pantano, San Sebastian, San Agustin, Hervidores
y Huingo,

Edo. de Jalisco. -

Chilatdn, La Higuera, Agua Caliente, Pajacuaradn, y Sta. Rosa,
Edo. de Hidalgo, -

Calinolf, Tenaltango, El Tepe y Dios Padre, Pathé&, Padrecito, Ba-
fios Sn. Marcos, Atotonilco el Grande, Amaha, Mina Paricutin y Tetepango.
Edo. de Puebla, -

Tlacomulco, Agua Azul, Libres, Los Humeros, lztacala.

Edo. de México. -

San Pedro de los Baflos, Los Baiios, Ixtapan de la Sal, Vito,
Edo. de Querétaro, -

Cd. Querétaro, Tequisquiapan, Col6n, Galindo, Tashido.
Distrito Federal. -

Pefi6n de los Bafios,
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Edo, de Guanajuato, -

Cd. Le¢n, Comanjilla, Agua Blanca, Caldera, Rancho Colorado, --
Los Bafios, Atotonilco y Tabuada, San Bartolo v Agua Caliente.
Edo. de San Luis Potosf. -

Mina de Sta, Marfa de la Paz, Pozos Gogorroén, Ojo Caliente, Tani-
nul,
Edo. de Nayarit. -

Ruiz, Ixtacatdn, Agua Caliente, Aguamiloya, Latinajas, Tetitlan y

Amatldn,

2.~ Zona de Baja California, -

Se encuentra asociada a la falla de San Andrés y comprende princi-
palmente e_l Desierto de Altar (Sonora), El Valle de Mexicali en la peninsu
la de Baja California, Los Focos termales en esta zona son los siguientes:
Cerro Prieto, Laguna Salada (oeste), Laguna Salada (este), Rifto, La Puer
ta, Agua Caliente, El Estero, Azufreras, La Misi6n, Sta. Marfa, Agua --
Caliente, La Mina, La Paz, Guerrero Negro, Sta. Gertrudis, Bahfa de San
Luis, Pto, Peftasco, Divisadero Nte, Divisadero Sur, Sahuaripa, L4 Liber

tad, Guaymas, El Tufanitoy Agua Caliente,

Otras zonas de anomalfas térmicas se encuentran en los siguientes
estados:
Chi huahua, -

Con los focos termales de Casas Grandes, Ojo Caliente, y Sta. Ro-

sa, Aldama, Cd. Chihuahua, Qjo Caliente, Agua Caliente,
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Durango. -

Santiago Papasquiarp,‘ Ag‘u‘ ‘C“]i t té,' : D\iréhg Aggé’ Ca!igntg,
Chiapas, : i : ; :
El Volc4n,. Chinulcb, y fmdtepec, : Téli[héri,‘-'[faiﬁaqhdla.

.Oaxaca. -

Agua C:;liente.
Guerrero, -

Rfo Papagayo.
Veracruz, -

Tinajital, El Carrizal y Agua Caliente, Conticomapén.
Coahuila, -

QOjo Caliente,
Nuevo Lebn. -

Tapo Chico.
Tamaulipas. -

Soto la Marina, Agua Caliente.
Zacatecas, -

Atotonilco, Qjo Caliente, Sta. Rosa.
Aguascalientes, -

Cd. Aguascalientes,

1. - ZONA DEL EJE NEOVOLVANICO (Principales Campos Geotérmicos).
En Mexico los estudios para la explotacion de la energfa geotérmi-
ca se iniciaron en el aiio de 1951 y los precursores fueron el Ge6logo José

Isita Septién y el Ing. Luis F. de Anda; este altimo present6 una conferen-
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cia en 1963 denominada "Desarrollo Geotermoeléctrico en Italia y posibilida

+

des de utilizacién en México.", esto trajo como consecuencia la formacion
de un comité formado por el Banco de México, La Nacional Financiera y la
Comision Federal de Electricidad denominado "Comisién de Energfa Geotér-
mica”,

Bajo los auspicios de este comité, en el afio de 1955 se perfor6 el -~
primer pozo en Pathé municipio de Tecozautla, Edo, de Hidalgo, Pathé ests
localizado en el eje neovolcanico que atravieza de este a oeste la meseta cen
tral desde el Pacifico a la costa del Golfo. Esta regit6n compfende repetidas
secuencias de un desitas, terciarias y basaltos que se encuentran sobre car
bonatos cretaceos cubiertos con sedimentos y tova del cuaternario y que tie-
nen una edad aproximada a los altimos aiios del terciario,

El primer pozo de Pathé empez6 a producir el 14 de enero de 1956,
El 20 de noviembre de 1959 entr6 en operacion otro pozo con el cual se ali-
ment6 un tubogenerador de 3.5 MW, A partir de estos pozos, se han perfo-
rado aproximadamente 12 pozos de los cuales no se ha contado coa 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 pue::len sos
tener el flujo; la produccitn es de profundidades variables ya que existe la -
creencia de que la permeabilidad se debe por fracturas en el terreno. La -
baja productividad por pozo y la tendencia de los pozos para producir vapor
seco indican una baja permeabilidad y un limitado contenido del fluido e}1 el
reservorio, Al decaer la produ‘cciOn'de vapor y en vista de las pocas proba-

bilidades para localizar un pozo productor, las inversiones de la Comision -

4
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de Energfa Geotérmica se destinaron a Cerro Prieto, B,C,, esta planta de

Pathé dej6 de operar en 1972,

IXTLAN DE LOS HERVORES, EDO, DE MICHOACAN,

Dos pozos geotérmicos perforados en este campo en el aflo de 1966
produjeron a poca profundidad una mezcla de agua-vapor, el pozo No, 2 ex-
plot6 en enero de 1968, La Entalpia =n estos pozos es demasiado baja para
poder aprovecharse en la generaci6n directa de energfa eléctrica. Otro po
zo perforado & 1000 m. de profundidad produjo lo suficiente para demostrar

la conveniencia de seguir explorando esta zona,

LOS NEGRITOS, MICHOACAN,

Se perford un pozo exploratorio de 243 mm. de didmetro con una pro
fundidad de 783 m, habiéndose obtenido agua caliente Incapaz de mantenerse
a alta temperatura considerdndose que tal vez la profundidad no fué suficten
te; dado que los estudios geoqu{micos realizados indicaron existencia deele-

vadag tempe raturas; existen programas de exploraciones adiclonales,

LOS AZUFRES, MICHOACAN,

Estudios geologicos, geoffsicos y geoquimicos realizados indican --
una probable existencia de un gran yacimiento geotérmico profundo. Actual
mente existe un programa de exploracion en un area aproximada de 180 Km2,
y se inici6 la perforacién del primer pozo profundo de exploracién, Aduf él
vapor sobrecalentado a temperaturag-de 110 ° C se manifiesta desde potentes

fumarolas,
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LA PRIMAVERA, JALISCO.
Estudios geoldgicos, geoquimicos y geoffsicos, indican una gran zo
na geotérmica que comprende ademéds, San Marcos, Hervores de la Vega

y Soledad.

LOS HUMEROS, PUEBLA,

Se han realizado estudios sobre esta drea indicando una zona termal
localizada en la Sierra Madre Oriental. Aquf existen fumarolas de 90°C -
en una caldera cuaternaria conteniendo riolitos, flujos basalticos y prioli-

tas,
2.~ ZONA DE BAJA CALIFORNIA,

CERRO PRIETO,

Se encuentra 30 Km. al sur de Mexicali (en los ifmites de México -
con Estados Unidos) es la marte més al Sur explorada de la falla extructu-
ral de San Andrés que se extiende desde el mar Saltén en los U, S, A, hasta
el Golfo de California,

La 20na geotérmica de Cerro Prieto estd caracterizada por sedimen
tos deltaicos que sobreyacen a un basamento granftico oculto y fallada por
los movimientos tectonicos del sistema de fallag de San Andrés.

Sobreyaciendo a &ste basamento se encuentra una serie de capas al-
ternadas de lutitas y de ariniscas poco cementadas. Como sello hidraulico
y térmico del yacimiento se tiene una capa de sedimentos arci llosos.

La mezcla agua vapor que se obtiene de los pozos geotérmicos se -

separa al pasar el flujo por un separador centrffugo tipo Webre. Instalado
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en la plataforma del pozo; el agua separada se envia mediante tuberfa de -
acero a la laguna de evaporacién, el vapor separado se conduce a la planta
termoeléctrica de 75 MW la cual es aliment ada por 14 pozos,

La operacitén de las unidades turbogeneradoras de Cerro Prieto ha
sido contfnua; interrumpida solamente por paros anuales para mantenimien

to vy limpieza.

7 POTENCIAL GEOTERMOELECTRICO DE MEXICO
CERRO PRIETO:

Ademds de los 400 MW que se tienen planeado instalar para 1983 de
acuerdo con el Programa de Obras e Inversiones, se estima que podrfan --
instalarse 2 200 MW adicionales para hacer un total de 2 600 MW,

Deberfan tomarse las medidas necesarias para disponer de la ener
gfa generada por estas Instalaciones, ya que el sistema actual Tijuana-Me
xicall, es incapaz de absorberla, ya sea conviniendo con las empresas ge-
neradoras de energfa eléctrica de los Estados Unidos un plan de intercam-
bio (Energfa entregada por el Sistema Tijuana-Mexicali por energfa devuel
ta en el sistema Falcon-Monterrey) o bien construir lfneas de transmision
de voltaje y capacidad adecuados para interconectar el sistema Tijuana-Me

xicali con el de Sonora-Sinaloa y de allf con el resto del pafs.

ZONAS TERMALES DE JALISCO
Las estimaciones que pueden hacerse a la fecha y que incluyen las
zonas de la Primavera, La Soledad, San Marcos, Los Hervores de la Vega

y otras, dan un poiencial tentativo de 1, 300 MW, que adicionados al poten-
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ctal del cauce del Rio Santiago dan un total de 2,000 MW,

ZONA TERMAL DE L.OS AZUFRES, MICH.
Las estimaciones preliminares dan un potencial de 6000 MW, cifra
sujeta a incrementarse tan pronto como se hagan los primeros pozos explo

ratorios, posiblemente triplicdndose, es decir 1,800 MW.

ZONAS TERMALES DE IXTLAN Y LOS NEGRITOS, MICH,

Aunque no se ha hecho una evaluacién detallada del potencial geotér
mico de estas zonas, de acuerdo con las evidencias conocidas hasta la fe~
cha, se considera factible la instalacién de un total en las dos zonas de ---

300 MW,

OTRAS ZONAS TERMALES DEL ESTADO DE MICHOACAN.
Comparativamente con el Estado de jalisco, Michoacén cuenta con

mayor niimero de Fuentes termales, evidenciando con ello un mayor poten

cial geotérmico, el que sin tomar en cuenta las zonas termales ya mencio

nadag puede estimarse en unas 1 500 MW,

ZONAS TERMALES DEL ESTADO DE GUANAJUATO,
Considerando el "corredor geotérmico' Irapuato-Salamanca, asf -
como la Caldera (Abasolo) Comanjilla y otras, es de estimarse un poten--

cial de 500 MW, en este Estado.

ZONAS TERMALES DE CHIAPAS,
Aunque la zona de "El.Volcan" no ha sido lo suficientemente estu--

diada, Asf se ha determinado que abarca una gran extensi6n, por lo aue -
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puede considerarse como un potencial del orden de 1, 000 MW,

En resumen, el potencial estimado en las zonas consideradas es co

mo sigue:
CERRO PRIETO 2, 600 MW
ESTADO DE JALISCO 2, 000 MW
LOS AZUFRES, MICH 1, 800 MW
IXTLAN Y LOS NEGRITOS, MICH. 300 MW
OTRAS ZONAS DE MICHOACAN 1, 500 MW
CHIAPAS 1, 000 MW
TOTAL DE ZONAS CONOCIDAS: 9, 200 MW

De las zonas termales no consideradas, de las atn no descublertas
y de la ampliaci6n de las ya conocidas, puede estimarse un potencial seme
jante, es decir otros 9,000 MW lo que d4 un total estimado de 18, 200 MW

capaz de ser instalado para el afio 2000,
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CAMPO GEOTERMICO DE
CERRO PRIETO
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El campo geotérmico de Cerro Prieto es actualmente el tinico cam
po de explotacion en México y el mas ampliamente estudiado.

Desde 1961 a 1a fecha se han perforado 37 pozos en este campo, -
incluyendo los de exploraci6n y explotacion de los cuales solo 5 no han si
do productores.

Los pozos de produccion del campo de Cerro Prieto tienen upa pro
fundidad media de 1,300 m., producen una mezcla agua-vapor (30.6 de -
vapor y 69. 47, de agua promedio), que se separa aproximadainente a 7. 58
Kg/cmz, 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 entr6 en operacitn en el mes de
Abril de 1973 y 1a segunda, idsntica a la primera, en el mes de Septiem -
bre del mismo aiio.

En total se tiene una produccitn de 2, 204. 9 Ton/h. de mezcla - -
agua-vapor. La produccién rotal de mezcla genera 683 millones de Kcal/h
equivalentes a 794, 138 KWH por lo que se tiene una eficiencia térmica to
tal de 9.46%. En promedio se requieren considerando 6, 000 Kcal/KWH, -
30.85 Kg. de mezcla por Kwh generado, correspondiendo 9.11 Kg. de va
por y 21.74 de agua separada.

LOCALIZACION.
El campo geotérmico cuyo potencial se utiliza para el funciona- -

miento de la planta de Cerro Prieto, estd localizado aproximadamente a -
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30 Km. al sur de la ciudad de Mexicali. El 4rea actualmente en explota--
cién y producci6n se extiende entve los 114°50' y 115°48' de longitud ceste
y entre log 31°35' y 32°44’ de latitud norte. La region, en la mitad del de
sierto, es una planicie sobre el delta del rio colorado. La llanura estd 1i
mitada por la sierra de los Cucapd, la cudl se dirige al noroeste y termi_
na en la colina Centinela y por las sierras El Mayor y Los Pinitos, hacia

elsur. (Ver Fig, 11.6.1,)

GEOLOGIA DEL. CAMPO.

El resultado de los estudios geol6gicos y geofisicos obtenidos par
ticularmente en los pozos y de manera general en el campo, establecen -
la siguiente estructura geoldgica. En el lado poniente del campo y & una -
profundidaq de 2500 metros se localiza el basamento granitico, que posi -
blemente presenta un grado de fracturamiento muy alto ya que la zona es
t4 tecténicamente relacionada con el sistema de fallas de San Andrés, - -
Sobreyaciendo el basamento y aproximadamente hasta 700 m. de profundi
dad se encuentran capas alternadas de areniscas saturadas de agua calien
te a presion debido a la convecci6n de calor por flujo de gas y vapores a -
alta temperatura a través de la roca basal fracturada. Como sello hidrad
lico y térmico del yacimiento se tiene sobre las areniscas y lutitas una -
capa de aproximadamente 700 metros de espesor de arcillas plasticas im
permeables.

Geocronol6gicamente el basamento igneo se considera del secun -

dario mientras que los sedimentos abarcan el terciario y el cuaternario.-
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Vulcanol6gicamente la zona piesen:a trazas de su actividad volcanica en-
el cono del voledn apagado de Cerro Prieto y en las manifestaciones hiper
termales de la Laguna Vulcano, en forma de volcanes de lodo, lagunas -

de agua hirviente y fumarolas.

PRODUCCION,

El flujo geotérmico obtenido de los pozos de Cerro Prieto consis -
te de una mezcla de agua y vapor, con una relacién agua/vapor de 7.5y -
una entalpfa promedio de 280 calorias/ gramo. Cada pozo estd provisto -
de un 4rbol de valvulas consistentes en un cabezal de anclaje, un carrete
de expansién, una cruz, 4 vélvulas y una junta de expansién. Para sepa -
rar la mezcla de agua y vapor se encuentra instalado un separador cen- -
trifugo vertical (tipo Webre) donde la fuerza centrifuga obliga al agua a -
adherirse a las paredes separadoras, para despues descender al fondo -
hacia los silenciadores, mientras el vapor, por su densidad inferior, su
be en cl separador y es extraido por el tubo central hacia la red de colec
cion; en la linea de descarga del vapor de este separador se tiepe una - -
vélvula 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 aln de los pozos se hace
a los silenciadores y en condiciones normales el agua separada se descar

ga por tuberias a una laguna de evaporacién. La funcién de los silencia -
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dores es reducir el ruido producido por la descarga de vapor 6 agua a al-
tas temperaturas sobre el medio ambiente.

El silenciador horizontal es de tal construccién que lleva una se--
rie de tubos que se incrementan en didmetro y cuyo efecto es reducir gra
dualmente la velocidad de escape y por lo tanto disminuyen el ruido.

El silenciador vertical consiste de tubos verticales gemelos, he -
chos de madera, sobre una estructura de concreto, el tubc 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 centrifugo (similar al de los se -
paradores) el agua es separada del vapor que ha resultado de la reduccién
de presién que se ha llevado a cabo; el vapor sale por la parte superior -
al medio aﬁbienw y el residuo de agua por la parte inferior al canal de -
descarga. Debido al gran didmetro de los tubos 1a velocidad de escape - -
del vapor es baja y entonces el ruido producido por el escape también lo -
es.

CONDUCCION DE VAPOR, COLECTORES Y SEPARADORES' SE- -

CUNDARIOS.

El vapor que sale de los separadores es conducido por medio de -
un sistema de tuberias de vapor que consiste de 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 enire los ramales, Los ra

males de tuberias se conectan por parejas a los colectores de vapor, de-
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los cuéles salen las tuberias de alimentacién para las turbinas. Todo el -
sistema de tuberias de conducci6n de vapor se encuenira aizlado termica
mente y con objeto de climinar el condersado que se forma a lo largo de -
las lineas de conduccitn se tienen trampas de vapor; ya que el vapor de -
be estar perfectamente seco al entrar a la turbina. (Ver fig L1.5.1).

As! mismo se tiene en el campo y alejado del 4ree de la planta un
sistema de regulacion de presién de vapor, con escape de vapor a la at- -
mdésfera mediante la apertura de valvulas de mariposa conectadas a los -
ramales, disminuyendo asi la cantidad de vapor que se tira en los cabeza
les. Para mds seguridad, al entrar a la planta el total de vapor pasa por-
unos separadores secundarios que estdn entre los colectores y las turbi -
nas con el objeto de eliminar totalmente la humedad del vapor de alimen -
tacién. Estos separadores son del tipo centrffugo con mamparas deflecto
ras, la presibn del disefio es de 10.6 Kg/cmz. estando 1a presién de tra -
bajo entre 5.5. y 6 Kg/cmz. En los colectores de vapor se tienen instala
das vélvulas de alivio con objeto de permitir el escape de vapor enelca-
80 de que las turbinas no esten trabajando a plena carga. L.a presi6énde -
disefio de estos colectores es de 17.5 Kg/cmz. y su presion de operacién

se encuentra entre 6y 6.5. Kg/cmz.

CASA DE MAQUINAS.
El edificio para la primera etapa fué disefiado de acuerdo con los-
* sistemas convencionales para plantas térmicas. Aqui se alojan las dos -

unidades rurbo-generadoras de 37.5 MW cada una, asf como los tableros
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de control y el equipo auxiliar de enfriamiento de aceite y enfriamiento de
higrégeno y otros accesorios. Los condensadores de las mdquinas 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 tamaiio se encuen -
tran instalados en el exterior de la casa de mdquinas. Con objeto de man-
tener el vacio de las mdquinas Se tienen eyectores de vapor de dos pasos-

con el enfriador intermedio.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA.

Considerando que la zona geotSrmica es desetica y que el agua dis
ponible no llena los requisitos necesarios para usarse como medio de en -
friamiento, 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 de enfriamiento
de 27, 000 m3/hr de agua en un rango de 16°C. La torre es de madera tra
tada, de tiro inducido con flujo cruzado. El agua caliente se envia a la to
rre por medio de dos bombas centrifugas de flujo mixto con capacidad de
6, 950 ms/h.r. cada una y equipadas con motores de 386 HP, e! agua.irl’a -
se envia al condensador y al equipo de enfriamiento por medio de otras -
dos bombas similares pero de 6750 m3/hr. de capacidad y con motores -
de 560 HP cada una.

PROBLEMAS DE OPERACION DE LOS POZ0OS GEOTERMICOS DE

CERRO PRIETO.

Un pozo geotérmico consta, como se indica en la figura 11.5.2. -
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de tres tuberias que son; la de anclaje de 406 mm. de dismetro, hasta --
una profundiadd de 150 metros, la tuberia conductora de 298 mm. (11 - -
2/4'") de didmetro, hasta una profundidad de 700 a 1,000 m. y la tuberfa
de produccion de 194 mm. (7-5/8 ') de didmetro, instaladas desde el fon
do hasta la superficie, estd tuberfa tiene la parte inferior renurada para

la circulaci6n del fluido geotérmico.

ANTECEDENTES

Actualmente se tienen 16 pozos conectados al slstemé de recolec-
" cién y conduccién de vapor, que aportan la erergia para mover los dos -
turbogeneradores. Las dos unidades desde que entraron en servicio han -
operado en forma continua 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 producci6n de algunos pozos ha tenido -
una gradual disminucién a causa principalmente de las incrustaciones en

lag tuberias.

TERMINACION DE LOS POZOS GEOTERMICOS.

Los pozos de Cerro Prieto se encuentran perforados a una profun
didad premedio de 1306 m. aunque hay algunos como el M-53 que esta - -
perforado a 2000 m. En el interior de las tuberias de produccion de 1ds N
pozos se observa la formaci6n de inscrustaciones en los lugares donde -

esta cambia de didmetro de menor a mayor segin las direcciones de flu -
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jo, dicho fenomeno se debe a la expansion brusca que tiene como conse -

cuencia la evaporacion del fluido geotérmico saturado de Silice (Si0y),
por lo que se ha procedido en algunos casos ha instalar tuberias de pro -
duccién de didmetro uniforme desde el fondo hasta la superficie. Otra -
practica que se ha seguido, es la de correr un ademe ciego y perforar -
en forma selectiva con disparos.

La primera alternativa requiere de una cementacién en dos eta- -
pas para no invadir la zona productora. La segunda alternativa presenta
el problema de la temperatura que toma répidamente el lodo en reposo -
sobre el cuél se hacen los disparos, por lo que se requieren cables para
el control de dichos disparos con aislamiento capaz de soportar altas tem

peraturas, ademas de la refrigeracion con hielo del lodo de perforacion.

INCRUSTACION,

En la mayoria de los pozos de Cerro Prieto, se ha detectado una-
disminucion gradual en su produccién debido principalmente a la incrus -
tacién de la tuberia de produccion.

La velocidad de incrustacion es diferente de un pozo a otro y se -
ha podido observar que los pozos que explotan los estratos productores -
mas someros son los que més pronfo se incrustan, esto es debido a que-
el fluido geotérmico tiene en esos pozos una mayor concentracién de sa -
les de calcio. Es posible determinar la profundiad' a la cual se injcia 1.- -
evaporacion del fluido geotérmico y por consiguiente 1a zona mas proba -

ble en que se puede formar la incrustaci6n, para ello se toman registros
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de temperatura y presién a lo largo del pozo. En algunos casos la incrus
taci6n de los pozos puede iniciarse en la parte ranurada de la tuberia de-

produccion.

DESINCRUSTACION.

Para hacer las desincrustaciones se ha usado diferentes métodos.
En algunos pozos se emplea el mismo equipo rotatorio de perforacion, -
para lo que se usan escariadores y barrenas trictnicag; el inconveniente
de este sistema, es que es necesario utilizar lodos de perforacion que -
traen como consecuencia un enfriamiento del pozo, por lo que lag tube- -
rfas gon sometidag a grandes esfuerzos térmicos, ademés se corre el pe
ligro de invadir la zona de produccién con los mismos lodos, lo que pue -
de originar su oclusién parcial 6 total. En otros pozos se ha usado equi -
po de percusion, equipo que puede llevar a cabo la operaci6n sin disminu-
cion de temperatura, utilizando el propio flujo del pozo para levantar los
cortes, el incoveniente de este método es que el equipo para barrenas - -
(de 127 mm. a 460 mm. ) no es adecuado para profundidades mayores a -
450m. y que no se puede girar la barrena en caso de atascamiento."raxlx
bién se hace la limpieza a base de chorros de agua a alta presitn pero se
ha logrado muy poco exito con este método. A la fecha se esta conside- -
ranao el empleo de un equipo que no requiera enfriar el pozo, que no ten
ga limitaciones de profundidades y que ofrezca menos peligro de perd;zr-.
la barrena por atascamiento, este eguipo usa para la perforacion aire y

esta acondicionado con prevensores rotatorios y tubos sopladores que su
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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 utiliza
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 tu

berias de mayor espesor.



160
TABLA 1151

COSTO DE _KWH_POR CONCEPTO DE VAPOR (PESOS DE 1975)

Costo de los pozos y sus instalaciones $80'000,0(!9._00: :

Costo afio 1975
Costos fijos (intereses, amortizacidn,

depreciacién de capital, etc)., - « = .~ =
Costo de Operacidn (1975) = = «"a'= S DET

Costo . Total

Vapor separado (1975) - - - 5,099,577.6 Ton.

Costo Tonelada vapor -~ - 37,699,231,49 " =- $ 7.25
COSto Kg vapor = = = = = = = = = < & wiarilS e 0.00725
Costo del KWH por concepto de vapor

(A 9.1t Kg/KWH)~ - = = - = = = = = « - $ 0.066

NOTA: Se ha calculado el costo de Kg. de vapar considerando unica
mente la produccién de vapor separado en una etapa de flas-
heo; es posible la utilizacién del agua separada del primer -
flasheo en otra etapa de baja presion, mediante la cual se -
podrd incrementar la capacidad y generaci6n del agua, per-
mitirdn reducir el costo del Kg. de un 20%, conla corres--

pondiente reduccion del costo del KWH generado.



161

TABLA Il.52.

PLANTA GEOTERMOELECTRICA CERRG PRIETOD

GENERACION UNIDADES 1 y 2

Entrada. en operacidén comercial.
Unidad # 2 Abril de 1973
Unidad # 1 Sept., de 1973

Generacidn:

Afic 1973 Unidades 1y 2 205 x 106 KwH
Afo 1974 Unidades 1 y 2 b5 x 10° kwm
Afio 1975 Unidades t y 2 518 x _10° kwh

TOTAL - - - ~ 1,168 x 108 KwH

Factor de Planta anual
Afo 1973 - . -
Ao 1974 0.68
Afo 1975 0.79

Méximo factor de planta mensual de Unidades 1y 2:
0.94 Septiembre de 1975
Méximo factor de planta mensual por unidad:

1.0 Unidad # 2 Noviembre de 1375.

NOTA; Se puede apreciar que desde su arranque -inicial ‘las dos”

unidades han tenido un aumento sistemjtico en la genera
cion de energia eléctrica en este periodo.
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T A B L A 11.53,

COSTOS- DE LA PLANTA GEOTERMOELECTRICA DE CERRD PRIETQ
DE 75,900 Kvf
(PESOS DE 1975)

Costo de la planta Geotermoeléctrica

Unidades 1 y 2 $ 504'750,000.00

Costo Anual

Costos fijos (intereses, amortizacidn

depreciacidn de capital, etc. - - - - $ 71%7150,418.00

Costos operacidn planta (1975) =~ - - H 141227.493.52

Costos operacidén campo (1975) - ~ - - $ 15'782,295. 49
Costo Total (1975) - $ 101'160,207.01

Generacidn bruta 518,382,498 Kwh

Generacidn neta 491,358,598 KwH

Costo del KWH instalado ~ - - - - - - 504,750.00 = $ 6,730.00

Costo del! Kilowatt Hora Bruto - - - - 101,160.207_ § 0.195

Costo de Kilowatt Hora Neto - - - - 101, 160.207 $ 0.205

- : 597,358, 558" :

NOTA: La'generacidn bruta (513,382,498 XWH), representd un ahorro

de 1 milldn de barriles de combustible.



11.6.
PROBLEMAS AMBIENTALES
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DISPOSICION DE DESECHOS

Los sistemas geotérmicos actualmente en explotacién en el mundo son:
los denominados de predominio de agua y los de predominio de vapor., En los
primeros la disposicién de desechos es mis complicada, debido a que se tie—
nen como contaminantes principales, la salmuera y los gases de desecho; en -
los segundos se tienen {nicamente como contaminantes principales los gases.

La disposicién de la salmuera varia dependiendo del medio y restric—
ciones de contaminacion existentes en el 4rea, pudiendo colocarse en lagunas
de evaporaci6n, reinyectarse al terreno 6 enviarse al mar. ’

La disposicién de los gases, cuyo contaminante principal es el HZS' -
puede resolverse con dispersi6n a gran altura cuando su contenido es bajo 6 -
mediante conversitn a azufre 6 sulfatos cuando su contenido es elevado 6 cuan
do las restricciones sobre contaminacién ambiental son muy estrictas,

Los contaminantes principales de los dos tipos de sistemas geotérrni—
cos se exponen en la tabla 11,6, 1.

Aunque el volimen de gases nocivos producidos por una planta geotér-
mica es mucho menor que los producidos por una planta de combustible f6sil-
6 nuclear es necesario disponer adecuadamente de ellos y de Ia manéra méas-~
econémica.

Excepto por la manera en que se regresa el fluido al reserverio geo -
térinico, los dos métdos de produccitn de electricidad acrualmente en explo
taci6n han demostrado ser exitosos en sus conceptos bisicos. El probiema -
reside en el hecho de que durante la reinyeccién de las aguas calientes geotér

micas estas contienen sales disueltas que se pueden precipitar cuando hay ba-
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TABLA 11.6.1

“SISTEMAS CON

“PREDOMINIO DE

_ - AGUA.

SISTEMAS CON
PREDOMINIO DE
APOR

Eievado gasto

1. Na,K,Li,Cl,50,,
agua. con. elevado HCO3,Si02, 8, no se-tiene’
contenido de sales As, Hg, etc. (R T

2.- Bajo gasto de agua Ho L e it
ba{o contenido de Hg,As,B, etc. Hg, As; B, etc,
sales e

3.~ Gases (flujo elevado) COZ’HZS' NHu.etcL . €02,H,S8, NHy,etc.

4.- Ruido - fSéflleh;' f . Se tiene

5.- .Calor - “:-Se.tiene
Al;éréﬁidﬁe

‘terreno -

CiSertienen’
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jas presiones y temperaturas lo que puede reducir la porosidad ¢ rellenar las
fisuras del reservorio. El resultado neto puede ser un decremenio en la per-
meabilidad y en l‘a capacidud de aceptaci6n de mds fluido 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 pu
reza, la reinyeccion 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 millén de sales.

Una ventaja del ciclo de vapor-turbina es que no hay gases no conden-
‘sables de desecho, el fluido esta contenido en condiciones de presion que no
permiten que se expanda en ningin momento, sin esta necesidad de expansion
el nivel de ruido es mucho més 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,.

SOLUCION PRESENTE Y FUTURA DE LA CONTAMINACION DE LOS
DESECHOS GEOTERMICOS. '

En los sistemas de explotacidn de los Geysers en Estados Unidos, que
son del tipo vapor dominante; dicho vapor tiene un contenido promedio de 220
partes por millén de HyS, aparte de otros gases; estos después de pasar por
la turbina se envian directamente a la.atmOSfera a través del sistema de eyec
tores de gases, asi como por arrastre de vapor y aire en la torre de enfria--

miento. Debido a que se ha incrementado grandemente la explotacion (602 MW)
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y a que la reglamentacién ambiental es cada dfa mas estricta, se tiene pro-—
gramado bajar en un 93% la emisién de HZS a la atmo6sfera para lo cuidl se -
piensa elimnar ¢l sulffdrico que se disuelve en el agua de enfriamiento urili
zando catalizadores de oxidaci6n tales como, sales de fierro, las cuales pro
vocarfan la precipitacién de azufre antes de aerear el agua de la torre. Las
técnicas actuales de eliminacion de gases de esta planta son de costo elevado,
sin embargo se requiere efectuarlas, ya que si no se controla la emisién de-
HyS, este se descargarfa a la atmdsfera a razén de 33000 Kg/dfa, actualmen
te se tiene programado reducir esta emisién a 3600 Kg/dfa para una genera-
cién de 602 MW en forma contfnua.

Cuando las restricciones no son muy estrictas, en los sistemnas con-
predominio de vapor, para evitar la contaminacién, se efectua la reinyec---
cién y no solo evita ésta sino que ademd&s favorece la expansion, al tenerse—
una carga en el aculfero, como es el caso de Larderello, Italia.

En los campos de Wairakei, Nueva Zelandia, el contenido de gases de
desecho a través del sistema de eyectores, al generar 190 MW, causa cierta
contaminacién, sin embargo no representa problema ya que la planta esta en
un espacio abierto con vientos constantes que dispersan el H,S, ademds, no-
se tiene torre de enfriamiento debido a que se usa el agua de un rfo para el -
sistema, disolviéndose 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 energfa del agua del rfo 6 -
disponer de ella adecuadamente después de tratarla.

El agua separada caliente de 500 a 1000 partes por millén de SiO2 y -
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de 3 a 5 partes por millén de As. En pruebas a escala piloto, estos elemen-
tos se estan extrayendo agregando cal, polimerizéndose el silice y precipitan
do en forma de g-el un silicato hidratado de celcio que se scpara ficilmenie en
tanques de reposo. El arsénico se oxida pasando el estado pentavalente, co-
precipitindose la mayor parte. El producto resultante una vez sacado puede
utilizarse como material aislante y de construccion.

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 separado, desechéndose 1870 ton/hr. de agua se-
parada. Los contaminantes principales son el agua separada caliente con ele
vado contenido de sales (Tabla 11.6. 2.) que representa el 709, del fluldo geo-
térmico extrafdo por los pozos de produccién y un elevado porcentaje de ga—
ses presentes en el vapor separado que se utiliza en la planta de generacién
(Tabla 11.6.3.).

Actualmente las 1870 ton/hr. de agua separada se envian directamen
te de los pozos a una laguna de evaporacion (Fig. 11.6.1.) a través de tube—
rias de acero al carb6n de 8 y 10 pulgadas de difmetro. Dicha laguna, tiene

2 y un tirante miximo de 1. 8. m, con una cap'acidad-

de almacenamiento del orden de 6 millones de m3.

una extensién de 8 Km

Debido a la elevada evaporacién que se tiene en el drea (2000 mm /afio)
y a la baja precipitacién 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 mantener un grado de salinidad bajo en la laguna de eva-
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TABLAILSG?2,

COMPOS{CION QUIMICA DEL AGUA SEPARADA DE L.0S POZOS DE CERRC PRIETO

Fecha Presion.

Pozo No. Muestreo Psig. Na K Ll Ca cL 8 F
M 12/72 3 175 575 11 212 7470 8 0 62
FRM 8/12 200 875 1812 15 1381 11261 11 13 6l
*MG 8773 300 3 2210 27 521 16431 15 [ 2
*kME 10/72 10 k375 L7517 552 3 6 0
*AM7 11/72 71 5800 1175 16 316 10258 14 8
*MB 6/73 232 999 2125 24 b2y 1588 18 5 2.5
M9 6/73 00 6331 1067 17 b4y 11459 11 8
**M10 12/72 197 5500 1487 17 232 9910 w13
*M11 6/73 578 8281 1987 1B  ugh 15865 17 [
M13 6/72 148 8775 2200 26 4Li8 1625 127
**M15 3/69 315 5375 1587 - 260 9604 7 o
*MISA 1/15 212 6000 1125 15 321 11600 9 24 2.2
*M19A 2/75 415 BObD 212k 20 847 16550 - -
M20 1/7h 120 7100 1620 15 510 12800 13 5
*+H21 10/72 610 5525 1725 18 304 11437 10 13
*M214 bj74 280 5803 1628 14 318 10301 - -
*M25 1/74 105 B650 2000 23 585 16900 - -
*M26 1/74 92 9050 2200 20 B840 16800 - - 3.2
*M29 2/74 30  B4BO0 1200 15 48O 12100 13 16
*M30 1174 116 8500 1980 22 585 16400 - .
*M31 1/74 zgh 7700 1930 20 50O 15400 14 1Y 1.4
M3k 2/74 6 7100 1200 18 6hS 13100 114 o
*M35 374 290 9ksg9 2557 20  S5h5 1706k - -
M38 10/72 5k 7050 1900 23 360 13984 15 8
*M30 2/7k 90 6100 1080 14 LS55 11300 15 30
*HMG | LYy LY 340 6180 1905 16 302 11184 - -
#kM53 174 1088 7843 2742 - 3 16488 . -

« Pozos en oparacldn (sept, 76)
** Muestreo efectuado descargando por purga un pequedle flujo,
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TABLA 11.63

CONTENIDO DE GASES EN VAPOR SEPARADO

POZ0 No. FECHA MUESTREO Co,ppm H,Sppm
M5 751120 12848 1521
M8 751125 12908 1312
M9 751208 16130 1226
MISA 751218 24877 2064
Miga 751209 12120 . 1554
Mz20 751202 12584 1869
M21A 751200 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 1482

“Anallsis eféctuado por yodometrfa y potenciometrfa.
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poracion se han efectuado descargas controladas de agua del orden de 200 li-
tros por segundo al rio Hardy a partir de 1975. Este rfo, que nace en la zo-
na geotérmica, maneja principalmente aguas de drciaaje del distriro de riego
del Valle de Mexicali, ¢l cufl descarga su flujo en la laguna Salada (lago se-
co que cubre una gran extensién desértica), la salinidad del rio oscila entre-
3060 y 6000 partes por millén dependiendo de la &poca del afic y maneja flu—~
jos del orden de 20 ma/seg.

La contaminaci6n por mercurio en Cerro Prieto es muy baja; los estu
dios hechos para conocer el contenido de mercurio, indican que el 90% de Hg.
que entra con el vapor es descargado a la atm6sfera en una cantidad del orden
de 5. 4 gramos por hora al generarse 75 MW, el resto se envia al drenaje en-
el derrame de la wrre de enfriamiento. Del mercurio que entra a la planta,
el 80% se diluye en el agua de enfriamiento y posterjormente se libera a la -
atmésfera 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 lfquida del flujdo geo
térmico por lo tanto se encuentra disuelto en el agua separada que se envia-
a la laguna, El contenido varfa de 500 a 2200 ppb, la fase vapor contiene dni_
camente 6 ppb. al generarse 75 MW. En dicha laguna se descargan alrede—

dor de 2500 grs. de arsénico en forma de Ast3 As+5.

En la planta se dese
chan Gnicamente del orden de 4. 5. grs. por hora a través del agua de derra-
me de la torre de enfriamiento,

Los contaminantes principales por su elevado porcentaje de gases son

el COg, HyS y NHy (Tabla 11.6.3.). A laentrada de las turbinas de las -~
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unidades en operaci6n se tienen en el vapor 14100 ppm. de CO,, 1500 ppm. -

g
de HySy 110 pprn. de NH4. Al estarse generando 75MW entran a la planta —
del orden de 1106 Kg/hr. de HZS desechdndose a la atmosfera del orden de -
90%. Los gases se descargan a una altura de 40 m, con lo cuAl se disminuye
principalmente el HyS en la casa de méquinas.

Al aumentar la generaci6n de energla a 150 MW 6 a 400 MW para 1983,
se tiene programado reinyectar el agua separada. Esto se efectuarfa en la -
zona poniente del campo al borde de la laguna de evaporacién. Debido al ele
vado contenido de sflice y a los problemas de incrustacién se estudia la facti
bilidad de reinyectar el agua de desecho después de provocar precipitacion y
asentamiento del silice. De ser positiva la reinyecci6n en caliente, se ten—
drfa un mejor aprovechamiento de ese recurso y una mayor vida del reservo
rio.

Por otro lado recientemnente se ha despertado gran interés en el apro
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 que 1leva €0 afios operands, ni en los Geysers que leva 12 aios,-
se han observado estos efectos. Aunq_ue estos fendmenos se han visto en sl-
gunos campos petroleros y bajo-circunstancias especiales, no hay razén para

relacionar estos problemas con las plantas geotérmicas, donde las condicio~
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nes geol6gicas 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 canpos de petroleo y a menos que la presién no se
mantenga constante mediante la inyeccién de algln fluido puede haber asenta~
miento. Esto ocurre en Wairakei, N.Z., donde el agua no se regresa al re-
servorjo. Debido a la experiencia que se tienen en campos de petroleo, los
problemas que surgen én los campos de agua caliente pueden tener una solu-
ci6n satisfactoria mediante la reinyeccion.

A la fecha no hay evidencias de que la explotacién de un reservorio -
geotérmico haya aumentado la actividad sfsmica del 4rea en donde se encuen

tre.



. 7.
PERSPECTIVAS FUTURAS DE LA
ENERGIA GEOTERMICA
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PERSPECTIVAS FUTURAS DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Entre las perspectivas futuras de este tipo de energla se puede te--
ner: e:-l aprovechamiento de aguas salinas utilizdndolas para la produccitn
de agua potable aprovechando el vapor geotérmico de las turbinas; y la re-
cuperacién de productos qulmicos tales como el cloruro de sodio, cloruro
de potasio, carbonato de litio y azufre, que se encuentran disueltos en sus
pension en el agua separada del vapor,

Estos productos pueden ser utilizados en numerosas aplicaciones, -
por ejemplo, el cloruro de sodio es utilizado en la refrigeracion, el cloru-
ro de potasio como fertilizante, el carbonato de litio para la fabricaci6n -
de grasas lubricantes y el azufre para la obtencién de 4cido sulftrico.

Los laboratorios Pacific Northwest, una division del Instituto Batella
Memorial, Richland Wash, condujeron un estudio que examina la posibilidad
de usar la energfa atébmica para desarrollar los recursos geotérmicos de --
las naciones. La idea consiste en usar la energfa de la roca seca caliente,
triturdndola por medio de una explositn nuclear, para producir una cavidad
grande que esté llena de roca rota caliente, de la cual el calor pueda ser -
extrafdo. La extraccion de calor es lograda perforandc un segundo pozo a
través del cual se le inyecta agua al fondo de la cavidad, El vapor sobreca
lentado resultante, de alta presion y de alta temperatura es sacado por la -
parte supetior de la cavidad y usado para inipulsar un turbo-generador, --
luego es condensado y regresado a la cavidad.,

Ya que la detonacién es profunda, los cientificos opinan que no ocu--

rrird ningtna emision externa de radioactividad; la mayoria de los produc-
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tos fisionados permanecer4n estancados en la roca derretida o fundida de -

la pared de la cavidad, Pero muchas personas dedicadzs al estudio de la -
geotermia dlcen. que como ia fracturacion d= la roca caliente es un requeri
miento clave para el proceso, los cientfficos deben desarrollar otros méto
dos para fracturar la roca sin recurrir a la energfa atémica, como puede
ger el provocar la fractura por medio de dispositivos hidraulicos.

El laboratorio cientffico de L.os Alamos California, est4 llevando a
cabo un proyecto de investigaci6n para el aprovechamiento de la extraccitn
de la energfa de rocas calientes, Rocas secas a 200 grados ceatfgrados --

" han sido descubiertas a tres Kilémetros de profundidad y completamente -
fracturadas, este aprovechamiento se muestra en la Fig. (11.7.1.). Se -
trata de realizar dos perforaciones por medio de un dispositivo hidrulico
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 energfa geotérmica que parece prometer mucho con
siste de depositos de agua caliente altamente presurizados que contienen -
metano disuelto. Estos son localizados sobre una amplia 4rea en la. costa
del Golfo de México, a una profundidad de cuatro a seis kilémetros, €l pro
blema aquf es que cada zona geopresurizada soporta el sobrepeso de las -
rocas superiores, asf que la extraccién puede producir el asentamiento --
del terreno,

Actualmente se estédn elaborando proyectos que utilicen los reservo

rios de agua caliente, existen dos métodos para la produccion de electrici-
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cidad en las plantas de agua caliente. Uno de ellos es convertir €l agua ca
liente en vapor a bajas presiones y luego tratarla de la misma manera que
en las plaatas de vapor seco, este metodo ee utiliza con €xito en México y
Nueva Zelandia. El otro método consiste en utilizar intercambiadores de
calor usando un lfquido de trabajo separado en la turbina,

Debido a que la entalpia del agua caliente es m4ds baja ambos méto-
dos requieren de mayor fluido en la superficie por KWH de electricidad ge

nerado que los sistemas que utilizan vapor seco.
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