
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA


INSTITUTO DE GEOFÍSICA


Evaluación técnica y financiera del sistema 
hidrotermal de baja entalpía "La Jolla”, Ensenada 

Baja California, México

T E S I S 
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE: 
MAESTRO EN CIENCIAS DE LA TIERRA


P R E S E N T A : 

HÉCTOR GONZÁLEZ GARCÍA 


TUTOR:

DRA. ROSA MARÍA PROL LEDESMA


INSTITUTO DE GEOFÍSICA


Ciudad Universitaria, Cd. Mx, Febrero 2018.




 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



A María y Julián.

El viaje no termina jamás. Sólo los viajeros terminan. Y también ellos pue-
den subsistir en memoria, en recuerdo, en narración... El objetivo de un viaje
es sólo el inicio de otro viaje. Viaje a Portugal, José Saramago.
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A Esli, como si dijera agua.

Money is the measure of all things. Paulo Freire.
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Resumen
El reconocimiento de los recursos naturales que se encuentran en un terri-

torio, es crucial para poder manejarlos de manera sustentable. Dentro de este
estudio se evaluó la posibilidad de explotación del recurso hidrotermal de baja
entalpía "La Jolla", ubicado en Ensenada, Baja California. La posibilidad de
explotación inició mediante reconocimiento geofísico, geológico y geoquímico
del área de estudio. Mediante los estudios geofísicos se estimó un volumen de
7.24×106m3. La temperatura con el geotermómetro de calcedonia fue de 214oC.
Estos datos se integraron al modelo heat in place y junto con la rutina Monte
Carlo, se estimó un potencial energético de 1MW para 30 años de explotación.
Posteriormente se realizó la evaluación financiera de la posible explotación.

En promedio, se obtuvo una ganancia de aproximadamente $ 2,000,000.00
MXN al año con una tarifa de $0.5 MXN. Con una inversión inicial de $16,000,000.00
MXN. El Valor Presente Neto fue de 4 millones de unidades positivas. Por otro
lado, la Tasa Interna de Retorno fue del 10 %. Considerando un marco de inver-
sión de 60 % de inversión y 40 % de deuda el interés del proyecto es del 6.48 %
usando el promedio del costo de capital ponderado (WACC). Comparando el
valor del interés interno y el interés ponderado, el proyecto denota rentabilidad.
Finalmente se obtuvo un periodo de retorno de 19 años.
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Abstract
This study describes a financial analysis of the low enthalpy geothermal

system "La Jolla", located in Baja California, Mexico, based on both recon-
naissance and technical studies. The technical feasibility study began with the
system exploration to estimate the electric power generating potential using
the heat in place model with a Monte Carlo simulation. The calculated energy
output was 1 MWe for a 30 year period. Based on both the calculated energy
and the physical characteristics of the site, a binary cycle plant was chosen
for electricity generation. Profitability was calculated using Net Present Value
and Internal Rate of Return. The project risk was obtained from the sensibility
analysis of all variables used in the financial parameters calculation. The hig-
hest effect on risk comes from tariff price, on the other hand, the lowest effect
corresponds to drilling. Projected income was estimated to be 47,000.00 USD
per year, requiring an initial inversion of 615,000.00 USD. The time of return
of 19 years was calculated, using a 6.48 % of interest rate with a 60 % private
and 40 % government investment frame. The NPV was positive, IRR was 10 %,
greater than 6.8 %; therefore, the project may be considered as profitable.
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Capítulo 1

Introducción General
Actualmente, la matriz energética en México se compone de un 76.37 % de

energía generada por medio de fuentes no renovables. Mientras que el 23.6 %
restante, comprende al uso de fuentes de energía renovables. De las fuentes re-
novables tan sólo el 3.28 % corresponde a fuentes geotérmicas (SENER, 2017).
Con esta perspectiva, en 2016 el gobierno mexicano asume la responsabilidad
de cumplir los objetivos del desarrollo sostenible de Naciones Unidas (CEPAL,
2017 (visitado 26-06-2017). Dentro de esta agenda, el objetivo número 7 es dotar
a toda la población del país de energía asequible y no contaminante. Para llevar
acabo esta meta, la Secretaría de Energía (SENER) se ha puesto como meta la
generación eléctrica de un 37 % como mínimo por medio de fuentes renovables
para el año 2030 (SENER, 2016).

Este marco geopolítico obliga a la SENER a adoptar estrategias nuevas de
desarrollo. Una de las estrategias que se están adoptando, es cambiar la manera
en que la electricidad se genera: migrar de un esquema centralizado a un mo-
delo de cogeneración. Este modelo plantea la instalación de un mayor número
de pequeñas plantas de genernación eléctrica en el lugar donde se encuentra
el recurso energético. Es un modelo de generación “in situ”. Se espera que a
través de este modelo, se incentive la diversificación en el uso de fuentes para
la generación eléctrica y, a su vez se estimule el crecimiento económico regional
(SENER, 2016).

Por un lado, es bien sabido que nuestro país tiene un alto potencial en
recursos energéticos para el desarrollo de energías renovables (Alemán-Nava
et al., 2014). Entonces, esta particularidad, aunada al alto potencial de genera-
ción geotermoeléctrica en nuestro territorio (Gutiérrez-Negrín, 2012); hace que
la exploración y explotación de recursos geotérmicos de baja entalpía sea una
buena oportunidad para lograr la estrategia de cogeneración “in situ”. Aunque

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL 2

no existen muchos estudios sobre los sistemas geotérmicos de baja entalpía,
tomando la tendencia mundial y la existencia de grandes campos geotérmicos
en el país, es muy probable que el territorio nacional sea inmensamente rico
en este tipo de recursos (Chandrasekharam y Bundschuh, 2008). A pesar de
que se ha demostrado que la explotación de los recursos geotérmicos de baja
entalpía son una fuente económicamente viable y sostenible para el desarrollo
(Lejeune, 1980), en México aun no se realiza la explotación comercial de este
tipo de recursos.

1.1. Planteamiento del problema
La gestión de las fuentes energéticas que posee cualquier nación, es necesaria

para mejorar el desarrollo socio-económico-ambiental. La gestión es un proceso
constante que inicia con el reconocimiento del recurso. Posteriormente, se reali-
zan estudios de exploración cuya finalidad es conocer qué potencial energético se
tiene, para la explotación. Una vez que se tiene estimado el potencial energético
del sitio, se realiza el análisis de prefactibilidad financiera y técnica. Teniendo
resultados positivos en estos estudios, se busca financiamiento. Posteriormente
la etapa de explotación inicia. La gestión de los recursos energéticos debe in-
cluir el análisis de la demanda energética. Mediante el análisis de la demanda
se logra una adecuada planificación en el desarrollo de plantas de generación.
Una adecuación de producción a la demanda evita la escasez o el superávit
energético.

La diversificación de la matriz energética, se refiere al uso de diferentes fuen-
tes energéticas para la generación de electricidad. Actualmente, estamos vivien-
do un periodo de transición energética, el cual se refiere al aprovechamiento de
diferentes fuentes de energía renovable (Skipka y Theodore, 2014). Aunque el
debate sobre la transición se inició por la escacés creciente en el suministro de
petróleo, un aspecto más importante como el cambio climático es ahora el prin-
cipal motor que impulsa la transición energética en el mundo. Es bien sabido
que la densidad energética del petróleo es muy alta, y que ninguna fuente de
energía renovable, por sí sola, lo reemplazaría totalmente (Layton, 2008). Sin
embargo, la acción más viable es generar la misma cantidad de energía mediante
diversas fuentes (Armaroli y Balzani, 2007; Lund, 2007). La energía contenida
en las fuentes geotérmicas de baja entalpía, representa una alternativa econó-
micamente viable, común en el mundo y puede formar una parte importante
del portafolio de opciones para substistir de los combustibles fósiles (Chandra-
sekharam y Bundschuh, 2008).
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A principios de 1990, la Comisión Federal de Electricidad (CFE) realizó es-
tudios de exploración geotérmica en la zona de Ensenada en el estado de Baja
California. La zona de la Jolla se encuentra al sur de Ensenada y en la parte
norte de la península denominada Punta Banda (figura 1.1 ). El recurso geo-
térmico del área, fue catalogado como un sistema hidrotermal de baja entalpía
ignorando su explotación para fines comerciales (Álvarez-Rosales, 1993).

En la zona de La Jolla, existen diversas zonas de actividad hidrotermal.
Estas se catalogan de acuerdo a su localización (Prol-Ledesma y Arango-Galván,
2017):

1. Zona intermareal en punta Banda: las manifestaciones se localizan en las
playas de La Jolla y Agua Caliente. El rango de temperaturas se encuentra
entre 47 a 62oC. El valor del pH va de 6.7 a 7.3.

2. Zona Submarina: las descargas se encuentran a 30 m bajo el mar de la
Bufadora (en la parte sur de punta banda) con temperaturas de 109 a
130oC.

3. Subaéreas. Ocurren en el continente con temperaturas de descarga de entre
40 y 57oC.

Como se ha mencionado con anterioridad, la gestión del prospecto inició
con el reconocomiento del recurso y en la zona se han realizado exploracio-
nes superficiales, además de las realizadas por CFE (Álvarez-Rosales, 1993;
Arango-Galván et al., 2011). Continuando con la gestión integral del recurso,
es necesario realizar una evaluación financiera de la posible explotación, la cual
es el principal objetivo de este trabajo. No existe una metodología estandariza-
da para la evaluación de los recursos geotérmicos, sin embargo se utilizará un
modelo financiero clásico, donde se analizan entradas y salidas de efectivo de un
proyecto piloto; así como impuestos, depreciaciones y proyecciones de inversión
futura.

1.2. Justificación
La industrialización y el crecimiento económico se ha basado en la explo-

tación de los combustibles fósiles. La sobreexplotación de estos recursos ha
causado que los combustibles fósiles convencionales se estén agotando. Este he-
cho ha propiciado la transición energética; sin embargo, aún se espera que se
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Figura 1.1 La Jolla, Ensenada, Baja California México.

demuestre la viabilidad econónomica de las diferentes fuentes de energía limpia.
En este sentido, es muy importante demostrar la viabilidad en la explotación
de los recursos geotérmicos de media y baja entalpía, ya que pudiera represen-
tar una muy buena alternativa para lograr la meta del 37 % de generación por
medio de recursos renovables, siendo, además, económicamente viable.

1.3. Hipótesis
El sistema hidrotermal de baja entalpía “La Jolla” contiene energía suficiente

para ser económicamente viable para la explotación, ya sea para la generación
eléctrica y/o usos directos.

1.4. Objetivos
El objetivo principal de este trabajo fue conocer la viabilidad técnica y finan-

ciera en la explotación del recurso geotérmico de baja entalpía. La evaluación
financiera se hizo con base en los resultados de la evaluación técnica. La eva-
luación técnica fue hecha mediante la integración de los resultados obtenidos
por los trabajos de exploración realizados en 1993 y en 2011 (Álvarez-Rosales,
1993; Arango-Galván et al., 2011). Para llevar acabo este objetivo, se fijaron
las siguientes metas:
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Estimación del potencial energético del sistema hidrotermal.

• Estimación del volumen del yacimiento
• Estimación de la temperatura del yacimiento
• Integración del volumen y temperaturas en el modelo “Heat in Place”

para la estimación del potencial energético con modelación Montecarlo.

Estimación de la inversión (perforación, equipamiento, construcción, etc.)

Estimación de costos operativos (variables, fijos y de perforación).

Determinación de la rentabilidad de acuerdo a métricas financieras utiliza-
das para evaluar cualquier proyecto de inversión.

Estimación del Riesgo Económico del Proyecto.
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Capítulo 2

Marco Teórico
La importancia del conocimiento integrado de la zona de estudio influye en

la identificación de sus características. Estas, son la base para el planteamiento
de una estrategia cuya finalidad sea lograr una expotación eficiente, asegurando
el máximo beneficio económico-social, y disminuyendo el daño ambiental. En
este capítulo se describirán las características geológicas del sitio. Al mismo
tiempo, se incluye la descripción de los estudios geofísicos y geoquímicos que
ayudaron a la caracterización e identificación del reservorio hidrotermal.

Se explican también, los conceptos que ayudaron a realizar la evaluación
del recurso hidrotermal: el modelo volumétrico, que ayuda a estimar el con-
tenido energético del reservorio mediante el uso de evidencias superficiales; el
fundamento teórico del ciclo binario, el cual contiene las leyes de la termodiná-
mica que gobiernan su funcionalidad; posteriormente, se explican costos que se
generan tras la construcción de plantas geotérmicas binarias; se da una breve
descripción de los proyectos en esquema cascada, que se refieren a proyectos
alternos diseñados para aprovechar el calor al máximo; y, por último, se descri-
ben los parámetros financieros para evaluar proyectos de inversión, justificando
su uso en este análisis.

2.1. Marco Geológico Regional

Prebatolito-Batolito.
Las roas más antiguas que afloran en la zona de Ensenada, son rocas metamór-
ficas con una edad de aproximadamente 145 Ma, cuyo protolito está formado
por flujos de rocas piroclásticas. Las rocas más expuestas y comunes son tobas y
brechas cuyo rango composicional va de básico a intermedio, pero también hay
presencia de flujos basálticos y andesíticos (Allen et al., 1960; Álvarez-Rosales,

7
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1993).

El Batolito Peninsular es un evento volcánico de edad cretácica (ca 120Ma).
El rango composicional de las rocas que afloran es básico-ácido. Hay afloramien-
tos de gabro, granodiorita, andesita y granito y los espesores varían de 25, 60,
15, 35 m, respectivamente. Sin embargo el paquete lítico incluye diorita, norita,
pegmatita y aplita (Woodford y Harriss, 1938; Gastil et al., 1975).

La estratigrafía de la zona de Ensenada incluye rocas ígneas, sedimentarias y
metamórficas pertenecientes a las formaciones Alisitos y Rosario. La formación
Alisitos es una secuencia estratigráfica de rocas sedimentarias y volcanoclás-
ticas, atravesadas por diques andesíticos, graníticos pertenecientes al Batolito
Peninsular (Álvarez-Rosales, 1993; Payne et al., 2004).

Post-Batolíticas.
Seguido del emplazamiento del Batolito Peninsular está la Formación El Ro-
sario. Esta formación es constituída por rocas de secuencias marinas, rocas
volcánicas asociadas a eventos recientes y detritos por intemperismo. Estas
formaciones están débilmente cortadas por la falla Agua Blanca. Debido a la
presencia de fósiles esta formación es de una edad aproximada de 70 Ma (Allen
et al., 1960). En la zona de estudio afloran ampliamente brechas y conglomera-
dos con clastos muy gruesos (Álvarez-Rosales, 1993).

Tectónica.
La complejidad tectónica en la región de la Península es el resultado del cambio
en el régimen de las placas. Al terminar la subducción de la placa Farrallón
bajo Norte América comenzó un proceso de apertura oceánica. La subducción
de la placa Farallón cesó hace unos 5 Ma, se cree que el proceso del cambio
de un régimen de subducción a uno de rift continental-dispersión oceánica,
duró aproximadamente 10 Ma (Angelier et al., 1981). La terminación de la
subducción de Farallón provocó que el levantamiento del terreno en el Este del
Pacífico migrara hacia el norte. El evento de migración provocó una serie de
zonas divergentes interconectadas por fallas transformes en el recién formado
Golfo de California (Lonsdale, 1989).

La esctructura principal en el área de estudio es el límite oeste del sistema
de fallas regional Agua Blanca. Este sistema pertecene a la provincia tectónica
Agua Blanca-Todos los Santos (figura 2.1). La naturaleza del sistema de fallas
es lateral derecha (Beltrán Abaunza y Quintanilla Montoya, 2001). Las estruc-
turas principales en el área de la Jolla son una consecuencia del emplazamiento
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Figura 2.1 Mapa geológico de la zona de estudio (Arango-Galván et al., 2011).
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Figura 2.2 Los perfiles resistivos muestran una anomalía conductiva a unos
80 m bajo el nivel del mar. Debido a la presencia de manantiales termales en
la superficie, existe una alta probabilidad de que esta anomalía conductiva,
pertenezca al reservorio hidrotermal. En el tercer perfil se presentan valores de
resistividad muy bajos, se cree que es debido a la influencia del agua marina.
(Arango-Galván et al., 2011).

del Batolito Peninsular (ca 35Ma) y de la apertura del Golfo de California
(Allen et al., 1960; Ferrari et al., 2013; Gastil et al., 1975). El emplazamiento
del batolito provocó el fracturamiento de la corteza debido a la dilatación del
material. El metamorfismo de presión-temperatura se dio al contacto con el
magma (Allen et al., 1960; Gastil et al., 1975).

2.2. Geofísica y Geoquímica

Arango y colaboradores realizaron la prospección geofísica para delimitar
al yacimiento espacialmente y también recolectaron muestras de agua para el
análisis químico. Las muestras de agua fueron recolectadas en manantiales de
la zona de estudio (Arango-Galván et al., 2011). A continuación se describen
ambos estudios, comenzando con la geoquímica.

Las muestras de agua fueron recolectadas en 2007 en tres diferentes sitios:
manantiales calientes, manifestaciones marinas aledañas a la costa y pozos ar-
tesanales de agua (figura 2.1). Las muestras destinadas a análisis de elementos
mayores y elementos traza por ICP-MS, fueron acidificadas con HNO3 al 35 %.
El resto de las muestras fueron usadas para determinar el contenido de iones
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Figura 2.3 Resultados del análisis geoquímico del agua del estudio de Arango-
Galván et al. (2011)
.

de sulfatos y cloratos mediante cromatografía (HPLC) y para la caracterización
isotópica con la determinación de δD y δ18O. En el sitio se midieron diferentes
parámetros físico-químicos del agua: pH, temperatura, salinidad, contenido de
sólidos disueltos, solubilidad y alcalinidad. Los resultados geoquímicos indican
que la mayoría de las muestras corresponden a agua de tipo sódico-cloruradas
(figura 2.3). El contenido isotópico del agua refleja una tendencia de mezcla en-
tre el agua meteórica y marina (Figura 2.3), además el contenido de magnesio
resultó muy alto debido a la mezcla de agua de mar.

Generalmente el contenido de magnesio (Mg) disminuye con la temperatura
(Fournier y Potter, 1978) y la concentración de esta especie es muy baja en
sistemas de ventilas submarinas, pero es muy alto en el agua de mar (Scott,
1997); por lo tanto la candidad de Mg en las muestras puede ser usada para
determinar el porcentaje de mezcla del fluido de origen termal con agua de
mar. Para poder determinar la concentración de especies químicas en agua del
miembro termal original se consideró que este no contiene Mg (Prol-Ledesma
et al., 2004), por lo que la composición química del fluido hidrotermal antes de
la mezcla puede calcularse extrapolando la concentración de las especies disuel-
tas mediante un modelo de regresión lineal. Los resultados del análisis químico
del agua se encuentran en la tabla 2.1.

La caracterización de la profundidad, área y espesor del yacimiento se realizó
mediante una tomografía eléctrica (ERT, por sus siglas en inglés). Se tomaron
tres secciones sobre la zona de estudio. Para verificar los datos adquiridos con
ERT, fue necesaria la adquisición de datos por medio de prospección eléctrica
vertical (VES). El método VES permite adquirir una serie de diferencias en el
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Muestra ToC pH Na Ca Li Mg K Cl SO4 HCO3 SiO2 B Cl/B
SnC 49 8.4 183 45 0.05 0.04 4 126 166 167 21 0.3 420
JII-1 50 7.3 5756 1768 1 391 217 10,800 1330 223 57 7.9 1367
JII-2 55 6.9 5707 2446 0.8 342 177 10,700 1270 242 64 6.6 1621
JII-3 74 6.3 2533 120 1 6 122 4460 334 74 42 9.4 474

AgCln-1 62 7 3512 408 1.1 115 146 4873 472 242 78 9.7 502
AgCln-2 53 6.8 4230 898 1.1 334 213 7928 815 186 105 8.4 944
AgCl-3 47 6.7 3580 886 1.1 256 194 6693 664 233 90 8.6 779
TEM ND ND 2204 ND 1 0 133 4809 272 ND 100 9 534

Tabla 2.1 Concentración en ppm de especies químicas disueltas en el agua, la
temperatura y el pH fueron medidos in situ (Arango-Galván et al., 2011).

potencial inducido al variar la apertura de los electrodos manteniendo uno fijo.
Los cambios en el valor del potencial son directamente proporcionales a cambios
en la profundidad. Los modelos que resultaron del análisis e inversión de datos
se encuentran en la figura 2.2.

2.3. Modelo volumétrico: Heat in place
Este método integra una serie de parámetros de carácter físico-químico los

cuales se obtienen luego de la exploración en el área. Estos parámetros son el
volumen, estimado mediante la identificación de cuerpos conductivos en el sub-
suelo; y la temperatura del reservorio, estimada mediante las especies químicas
disueltas en el agua. Este método es uno de los más usados en el mundo para la
estimación energética de los yacimientos geotérmicos. Está basado en el cálculo
de calor contenido (H) en cierto volumen de roca (Bolton, 1973; Muffler y Ca-
taldi, 1978; Nathenson, 1975; White y Williams, 1975).

El cálculo del calor en el yacimiento se puede realizar con dos modelos.
En ambos modelos se delimita el área del yacimiento. Con el área delimitada
se consideran diferentes perfiles de profundidad. Usando los valores del área y
profundidad, se calcula el volumen para el cual se estimará el contenido ener-
gético. Los modelos son los siguientes (Muffler y Cataldi, 1978):

H = CviV̇i(Ti − Ta), (2.1)
siendo, Cvi el calor específico del material, V̇i el volumen específico, T la tem-
peratura y Ta representa el flujo de calor anual. El subíndice i se refiere a que
el término debe ser para: roca (r) y agua (w) sobre el que se aplica. El segundo
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modelo toma un par de parámetros extra del yacimiento que son la porosidad
total (φr) y la densidad (ρw) de las rocas encajonantes (r) y del agua (w), res-
pectivamente. Con estos parámetros se obtiene la energía contenida en cada
una de las fases: sólida(Hs), propia de las rocas y líquida, que se traduce como
la energía contenida en los poros(Hφ). El modelo es el siguiente (Muffler y Ca-
taldi, 1978):

H = Hs + Hφ, (2.2)
es decir:

H = (1 − φ)(Cr)(ρr)(Vr)(Tr − Ta) + (φw)(Cw)(ρw)(Vw)(Tw − Ta), (2.3)

donde Cr y Cw es el calor específico de la roca y el agua respectivamente, ρr y
ρw representan la densidad de la roca y el agua.

Este método tiene una limitante importante: la estimación del factor de
recuperación. El factor de recuperación se determina una vez que se ha imple-
mentado un modelo de producción de vapor para una planta geotérmica (Garg y
Combs, 2010). Dado que esta metodología se implementa en la fase exploratoria
del reservorio, aun no se han realizado modelos de producción. Una postulación
inadecuada de cualquier modelo de producción afectaría de manera significativa
el resultado final en la estimación del potencial energético.

Garg y Combs (2010, 2015) presentaron una reformulación para el modelo
de la USGS “heat in place” . En este modelo han propuesto el uso del factor
de recuperación con valores de entre 0 y 0.05. Estos valores se obtuvieron tras
la modelación de una función de probabilidad rectangular. En fechas recientes
Garg y Combs (2015) han presentado una nueva reformulación del modelo de
estimación volumétrico, en el cual sugieren una estimación teórica para el factor
de recuperación. La estimación es dependiente del modelo de producción que
se tenga (procesos Flash o ciclo binario). Teniendo el siguiente modelo:

qr = V ρc(TR − Tr), (2.4)
donde V es el volumen estimado para el yacimiento geotérmico, ρc es el calor
específico de la roca encajonante, TR es la temperatura del yacimiento y Tr es
una temperatura de referencia. Para la mayoría de los casos se recomienda el
uso del valor de la temperatura ambiente (Garg y Combs, 2015). Cada uno
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de estos parámetros es obtenido en la fase de exploración de un yacimiento
geotérmico. Teniendo todos los parámetros establecidos, se procede al uso de
la rutina estadística de Monte Carlo para obtener los valores que tienen una
mayor probabilidad de ocurrencia.

Método estadístico Monte Carlo El método Montecarlo es una simu-
lación probabilística, realizada por computadora. En ella, se genera una enorme
cantidad de números aleatorios para ser aplicados a un modelo. Los resultados
de esta simulación deben ser interpretados mediante la probabilidad de ocu-
rrencia. La base de esta simulación es la ley de los grandes números. Este es
un teorema de la probabilidad en el que se describe un límite que se alcanza,
cuando se realiza un muestreo aleatorio en cualquier experimento. Es decir, el
promedio de los resultados obtenidos de un experimento muy grande, tiende a
un límite llamado, el valor esperado. Este límite se acerca cada vez más al valor
esperado, mientras aumenta el número de repeticiones del experimento aleato-
rio. La aplicación en este particular problema, es con el objetivo de obtener la
probabilidad del valor más esperado de la cantidad total de energía almacenada
en el yacimiento hidrotermal.

Las variables sobre las que se realiza la modelación montecarlo, son el vo-
lumen, la temperatura y el factor de recuperación termal. Para este caso, se
realiza una simulación de un millón de números aleatorios, posteriormente se
aplica un remuestreo sobre esta población, con la finalidad de obtener el límite
que se pronostica mediante la ley de los grandes números.

2.4. Plantas Geotérmicas de ciclo binario
La energía geotérmica se ha usado desde tiempos inmemoriales. La tempe-

ratura del reservorio es el parámetro limitante para decidir de qué manera se
puede aprovechar el recurso energético (Chandrasekharam y Bundschuh, 2008).
Los sistemas geotérmicos usualmente son divididos en tres categorías (DiPippo,
2012):

Los sistemas de baja entalpía cuya temperatura es menor a los 100oC.

En los sistemas de entalpía intermedia el agua comúnmente se encuentra
en el intervalo que va de 100o a 180oC.

Los sistemas de alta entalpía tienen fluidos por arriba de 180oC. Estos son
los sitemas más energéticos (DiPippo, 2012).
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La explotación de los sistemas geotérmicos dependen de un conjunto de
condiciones termodinámicas, tales como la temperatura, las especies químicas
disueltas en el agua, la presión del reservorio, etc. De acuerdo a estas, es posi-
ble diseñar de la manera más óptima, la explotación del reservorio. Una de las
características más importantes es la temperatura, de manera general teniendo
fluidos por arriba de 80◦, es posible utilizar teconología binaria para la genera-
ción de energía eléctrica. La tecnología binaria ha permitido el uso de sistemas
geotérmicos con baja entalpía para la generación eléctrica (Chandrasekharam y
Bundschuh, 2008). La operación en una planta de ciclo binario consiste en que
la energía del fluido geotérmico es transferida al fluido de trabajo por medio
de intercambiadores. El fluido de trabajo es utilizado para mover la turbina
acoplada a un generador para producir la energía eléctrica. Ambos fluidos se
encuentran en tubos diferentes y nunca entran en contacto. Esto tiene una im-
portante consecuencia, y es que debido a que el fluido geotérmico nunca entra
en contacto con las partes móviles de la turbina, el riesgo de incrustación se
reduce significativamente. El fluido geotérmico que queda luego de ceder calor
a la turbina binaria, puede ser usado en otros procesos que utilicen calor. Este
tipo de esquemas son conocidos como cascada (Monroy Parada et al., 2014).

La primera consideración al construir una planta binaria, es la elección del
fluido de trabajo. Debido a que los fluidos tienen diferentes propiedades ter-
modinámicas, se debe tener especial cuidado al momento de la elección. Los
siguientes criterios pueden ser de gran ayuda para la elección del fluido de tra-
bajo (Monroy Parada et al., 2014).

La temperatura crítica del fluido de trabajo debe estar muy por debajo de
la máxima temperatura que se alcanza en el ciclo.

La presión de saturación no debe exceder los rangos de presión que los
diferentes materiales de los componentes son capaces de resistir.

Estabilidad química del fluido de trabajo durante todo el ciclo.

El límite de saturación de vapor debe ser muy próximo al límite de la ex-
pansión térmica de la turbina. Esto asegura mantener un valor de humedad
muy bajo para el vapor que sale de la turbina.

Barato y fácil de encontrar.

No tóxico ni flamable.
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2.4.1. Rankine Orgánico, análisis termodinámico

El funcionamiento de una planta binaria está basado en el ciclo orgáni-
co Rankine (Abisa, 2002; Chandrasekharam y Bundschuh, 2008; Astolfi et al.,
2014; Monroy Parada et al., 2014; Mwagomba, 2016). El ciclo rankine es una
serie de conexiones que tiene 4 componentes: bomba, boiler, turbina y conden-
sador (Tester et al., 2012). El ciclo Rankine Orgánico sustituye el agua usada
como fluido de trabajo por compuestos orgánicos. Este cambio modifica el ciclo
rankine convencional. Las principales características del nuevo fluido son un
menor punto de ebullición y una presión de vapor más grande, ambos respecto
del agua. Tras el cambio se espera invertir menos energía para que el fluido
se evapore y se pueda usar para realizar trabajo. Este ciclo está dividido en
dos: el ciclo abierto y el ciclo cerrado. El ciclo abierto tiene el fluido geotérmico
circulando. El ciclo cerrado contiene el fluido orgánico.

El calor es transferido del fluido geotérmico hacia el fluido orgánico por
medio de intercambiadores de calor. Los componentes principales de una plan-
ta geotérmica binaria son: (1) los intercambiadores de calor (súper-calentador,
evaporador, precalentador); (2) la turbina; (3) el condensador y (4) el sistema
de bombeo para el fluido de trabajo. Cada uno de los componentes mantiene
un flujo constante y pueden ser analizados de esta manera. Debido a que los
cambios en la energía mecánica en este proceso son muy pequeños, usualmente
no son tomados en cuenta (Astolfi et al., 2014). El intercambiador de calor no
realiza ningún trabajo, por lo tanto, es considerado aislado e isocórico. El inter-
cambio de calor se da entre el fluido geotérmico y el fluido orgánico, también
llamado de trabajo. La bomba y turbina se asumen isentrópicas. Se presenta a
continuación una breve descripción de cada componente incluyendo las ecua-
ciones termodinámicas que gobiernan el proceso.

Intercambiadores de calor
Estos son los primeros componentes del sistema. En este arreglo se recibe el
fluido geotérmico de los pozos productores. En estos componentes el calor del
fluido geotérmico es cedido hacia el fluido de trabajo. En el punto S1 de la
figura 2.4 se representa la entrada del fluido geotérmico al sistema. La presión,
la temperatura y el flujo, son propiedades determinadas por las característi-
cas del sistema hidrotermal. El punto S3 es la salida del fluido geotérmico del
súper-calentador (SC) hacia el vaporizador. Este punto tiene dos opciones de
desecho basadas en la temperatura. La primera opción es aplicada cuando el
fluido proveniente del SC es considerado para usos posteriores. Por ejemplo,
cuando se desea usar para calefacción de edificaciones, en este caso la tempe-
ratura de salida es de aproximadamente 70-75◦C (Gudmundsson et al., 1985).
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El segundo criterio, es mantener la temperatura de salida tan alta como sea
posible. Esto previene que las tuberías de los intercambiadores de calor sufran
de incrustación (Franco y Villani, 2009; Astolfi et al., 2014).

La condición en la que el fluido entra en el punto S8 es determinada por las
características de fabricación de la turbina. Para este ciclo, normalmente basta
con que el fluido esté ligeramente supercaliente(Monroy Parada et al., 2014).
Considerando todos los componentes como un sistema termodinámico, donde
la cantidad de calor transferido hacia el fluido geotérmico es igual a la cantidad
de calor que el fluido geotérmico cede, el balance de energía está dado por:

ṁgf = (hS1 − hS3) = ṁof(hS3 − hS1), (2.5)
donde ṁ es la masa del fluido geotérmico, ṁof es la masa del fluido orgánico;
y h son los valores de entalpía en cada punto. Si se asume por conocida la
capacidad calorífica del fluido geotérmico en el balance de energía, la diferencia
de entalpía puede ser reemplazada por la diferencia de temperatura:

ṁgf = Cpfg(TS1 − TS3) = ṁfo(hS3 − hS1) (2.6)
donde Cpfg es el calor específico del fluido geotérmico; y T es la temperatura en
cada punto. El “pinch point” es un punto en el intercambiador de calor, donde
la diferencia de temperatura entre el fluido geotérmico y el orgánico es mínima.
La temperatura del “pinch point” está representada por: ΔTpp.

Turbina
La turbina contiene las partes móviles del sistema. Estos elementos, son los ála-
bes, que son las paletas curvas responsables de transfomar la energía calorífica
contenida en el gas super caliente y ultra comprimido, a energía mecánica. Esta
conversión es realizada por el eje de la turbina. El eje está conectado al genera-
dor y es ahí donde la electricidad se produce (Gislason et al., 2011). El análisis
termodinámico sigue el mismo principio que las turbinas de gas. El punto 6 re-
presenta la entrada de vapor orgánico hacia la turbina y el punto 7 representa la
salida (figura 2.4). El cambio en la entalpía del vapor es proporcional al cambio
de entalpia en el caso ideal, multiplicado por la eficiencia ideal de la turbina1:

ΔHr = ΔHi × ηi. (2.7)

El trabajo absoluto realizado por la turbina real es el cambio en la entalpía
multiplicado por la masa del flujo del vapor orgánico:

1La turbina ideal es Isentrópica y la eficiencia η está definida como: tWr

Wi
, donde Wr es el trabajo real y Wi

el trabajo isentrópico.
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Figura 2.4 Diagrama termodinámico para una planta geotérmica de ciclo binario
Astolfi et al. (2014).

ẆT = ṁfo(hS3 − hS4) = ṁfg × ηi(hS3 − hS4) (2.8)
donde ẆT es el trabajo total realizado por la turbina; y ηt es la eficiencia ideal
de la turbina.

Condensador
El condensador es otro intercambiador de calor en el ciclo. El intercambio de
calor es realizado entre el sistema de enfriamiento y el vapor orgánico. El punto
8 del diagrama (figura 2.4) representa la entrada del vapor orgánico que sale
de la turbina. En el centro del condensador, el vapor ha alcanzado el punto de
rocío, en este punto, la condensación inicia (Abisa, 2002; Monroy Parada et al.,
2014). Finalmente en el punto 1 el fluido orgánico sale condensado (figura 2.4
). Este proceso es isobárico. Los puntos CW1 y CW2 son la entrada y la salida
del líquido usado para enfriar el vapor orgánico. El proceso de intercambio
energético entre el vapor orgánico y el fluido para el enfriamiento está dado
por:

ṁCF (hCW3 − hCW1) = ṁfo(h10 − hS) (2.9)
donde ṁCF es la masa del fluido para el enfriamiento.
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Recuperador
El recuperador es un intercambiador de calor extra. El recuperador incrementa
la temperatura del fluido orgánico a la entrada del precalentador (punto 1 de la
figura 2.4). Esto quiere decir que el calor que se obtiene por el fluido geotérmico
es sustituido por el calor que el recuperador obtiene del vapor desechado de la
turbina. El uso del recuperador provoca que el fluido geotérmico ceda menos
energía. Al perder menos energía, el fluído puede usarse para realizar procesos
independientes en un esquema cascada. También puede ser reinyectado al sis-
tema hidrotermal. Con la opción de reinyectar, el riesgo por incrustación, se
reduce.

Se ha demostrado que esta modificación incrementa la eficiencia global del
ciclo (Mwagomba, 2016). La eficiencia máxima alcanzada con sistemas recupe-
radores ha sido del 95 %. Para llegar a esto es necesario el uso de un recuperador
de calor y la mezcla de fluidos orgánicos con una composición química comple-
ja. La complejidad química de los fluidos orgánicos reduce las diferencias en la
temperatura entre los intercambiadores de calor, debido a que cuando la com-
plejidad estructural incrementa, guarda más energía (Saleh et al., 2007). Sin
embargo, lograr la máxima eficiencia termodinámica, implica un costo signifi-
cativamente mayor (Monroy Parada et al., 2014).

2.5. Costos de las plantas geotérmicas de ciclo
binario

Las plantas de generación binaria son pequeñas y muy simples. Estas dos
características permiten que el personal de operación se reduzca significativa-
mente, a comparación de las plantas que explotan yacimientos de alta entalpía.
La energía eléctrica que se genere depende de la correcta ejecución en la ope-
ración de todo el equipo. Para asegurar el éxito de la operación, es necesario
tener personal altamente capacitado. El personal debe tener el conocimiento
para operar la planta de ambas maneras: remota y presencial. De acuerdo a la
experiencia de las plantas binarias Svartsengi en Islandia y Berlín en El Salva-
dor, sólo es necesaria la presencia de un operador por turno, ya sea que esté
en la planta o en una estación de control lejos de la misma. A su vez, se re-
comienda la implementación de tres turnos: Matutino, vespertino y nocturno
(Monroy Parada et al., 2014).

El mantenimiento de la planta incluye una serie de actividades, enfocadas
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al cuidado del equipo de generación. Mediante esto, se busca mantener el buen
desempeño de la planta. Debido a que la planta depende de las condiciones fisio-
gráficas, las tareas de mantenimiento deben adecuarse a esta variable, y además,
tienen que ser realizadas durante toda la vida útil. Esta última característica,
define al mantenimiento como un costo fijo. El plan de mantenimiento se desa-
rrolla a partir de un esquema de negocios. En este esquema las decisiones son
tomadas a partir del análisis de las opciones que ayuden a cumplir el objetivo
del esquema de mantenimiento. Los objetivos del esquema de mantenimiento
deben tener este panorama: preventivo, correctivo, predictivo y proactivo. De
acuerdo a las necesidades de la planta, se diseñará el esquema que solucione de
manera integral la problemática que se presente. Brevemente descrito, el pano-
rama de las actividades a desarrollarse en las estrategias para el mantenimiento,
es (Monroy Parada et al., 2014):

Preventivo: la creación de una agenda en la que se programen revisio-
nes presenciales de todo el equipo, es necesaria. El objetivo es detectar
problemas en el sitema de generación. Además, se preveen posibles riesgos
ambientales que pudieran suceder.

Correctivo: este aspecto se refiere a la adquisición y almacenamiento de
componentes del equipo que llegase a fallar.

Predictivo: esta actividad se fundamenta en el monitoreo del funciona-
miento del equipo. El funcionamiento del equipo debe entrar en los pará-
metros estandarizados del mismo (muchas veces contenido en manuales).
Esta actividad es la más cara de todas debido a que es necesario el uso de
herramientas y software especializado.

Proactivo: son actividades realizadas para reducir los incidentes inespera-
dos, así como las fallas en el equipo. La meta principal es localizar la razón
de las mismas.

En los ejemplos de plantas binarias ya mencionados, se hace hincapié al
uso de Software especializado, pues ayuda a monitorear los problemas que van
surgiendo y así solucionarlos de manera inmediata. En general, se considera
de un 8 a 10 % de las ganancias generales en un año, el valor del costo de la
operación y mantenimiento (Engineerings, 2014). A pesar de que los costos en
la operación de una planta binaria son significativamente disminuídos debido
a que unas cuantas personas pueden realizarlo, los sistemas binarios son más
caros que los sistemas convencionales. El alza de los costos principalmente se
debe a dos factores: la construcción de hasta 4 intercambiadores de calor y el
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alto precio del fluido orgánico que será usado para producir la electricidad (As-
tolfi et al., 2014; Engineerings, 2014). Los intercambiadores de calor necesitan
un área útil en la cual el calor sea cedido2, esta característica define el tamaño
de todo el equipo que forma la planta. Para determinar el área total del in-
tercambiador, es necesario usar el coeficiente de transferencia de los materiales
involucrados (U ) (Tester et al., 2012).

Debido a que la eficiencia en la conversión energética es muy baja, la canti-
dad de calor cedida debe ser entre 5 y 15 veces más de la cantidad de electricidad
que se desea producir. El área puede determinarse de acuerdo a la siguiente re-
lación (Tester et al., 2012):

A = Q̇

UΔT
, (2.10)

donde Q̇ se define como la Carga de calor3, ΔT es el valor absoluto en la di-
ferencia de temperatura entre los fluidos geotérmico y orgánico; y finalmente
U es el coeficiente de transferencia. Existe una relación entre el coeficiente de
transferencia y el cociente TP p−Tcond

Tap−Tcond
, la cual facilita la elección del coeficiente

de transferencia necesario para alcanzar la diferencia de temperatura deseada
entre el “Pinch Point (Pp)” y la temperatura alcanzada en la realidad (Tap). El
diseño del proceso para que el intercambio de calor entre los fluidos se realice
es la parte más importante de la planta. El proceso tiene diferentes etapas de
intercambio. En cada etapa los intercambiadores de calor son distintos, debido
a que tienen diferentes características entre sí (Monroy Parada et al., 2014).

Fluido de Trabajo

La elección correcta del fluido de trabajo en una planta binaria es muy im-
portante, y mediante esta acción se buscan las eficiencias térmica y económica
más altas. El fluido de trabajo, debe cumplir con tres parámetros: no dañar el
ambiente, ser seguro para los trabajadores y, mantenerse a un bajo costo para
no afectar el desempeño financiero de la planta. En este sentido, la elección
del fluido de trabajo está en función de estos factores. El fluido de trabajo que
mejor se adecúe será aquel que tenga la eficiencia térmica más alta y que al
mismo tiempo cumpla con ser el más barato y el menos tóxico para el ambiente
y los trabajadores.

Una vez que se conocen los límites de temperatura, lo siguiente es asegurar
2La transferencia se realiza por medio de conducción y convección.
3La carga de calor se define como la cantidad total de energía que es transferida
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Figura 2.5 Diagramas T-S donde se muestra el comportamiento termodinámico
de los fluidos de acuerdo a los procesos llevados a cabo en los componentes de la
planta de ciclo binario. En el primer diagrama, el fluido de trabajo (FT, referido
en adelante) deja el condensador como un líquido saturado en el punto 1, luego
es comprimido en la bomba hasta llegar a la presión crítica de evaporación Pmax,
punto 2. Luego, en el punto 3, el fluido es calentado en el evaporador a presión
constante hasta que cambia de fase. Finalmente, entra a la turbina y se expande
hasta que el valor de presión iguala ala presión de condensación del fluido, en
el punto 4 el fluido está en la región bifásica. Durante esta expansión el fluido
realiza el trabajo bajo la eficiencia isentrópica de la turbina ηsT . El ciclo 2 es
para fluidos tipo b . El FT es calentado en el punto 2 a una presión por debajo
de la crítica hasta que se convierte en vapor saturado, en el punto 3 es súper
calentado. Luego, en el punto 4, se expande en la turbina bajo una eficiencia
isentrópica, donde es expulsado y recae en la zona de vapor súper caliente.
El diagrama 3 corresponde a fluidos O. En el punto 3 de este ciclo, el fluido
se encuentra en la línea de de vapor saturado, debido a esto, el punto 4 sólo
puede estar en la región súper caliente a una presión constante de condensación.
Finalmente el cuarto ciclo, corresponde a S1. Este proceso es diferente al resto,
debido a que el calentamiento de fluido a una presión constante, entre el punto
2 y 3, no existe una transición de fase. Debido a esto, a la turbina entra fluido
comprimido en estado súper crítico. Este tipo de ciclos pueden realizarse con
fluidos B y O (Saleh et al., 2007).
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los 3 parámetros ya mencionados. Existe una gran variedad de fluidos de traba-
jo, la cual es acotada de acuerdo a estos filtros. Una vez que se tiene un conjunto
menor, los fluidos de trabajo se someten al análisis termodinámico de la res-
puesta que tendrán en el equipo de generación. Existen por lo menos 4 ciclos
termodinámicos que pueden ser usados para este propósito, y de esta manera,
conocer qué fluido de trabajo conviene más, de acuerdo a la planta que se ha
construido (figura 2.5). Debido a que la respuesta del fluido de trabajo depende
del diseño del sistema binario de generación, es necesario tener primero la plan-
ta y una vez que se conocen los parámetros de los materiales y el diseño de los
intercambiadores de calor, se realizan las pruebas teóricas termodinámicas para
la elección del fluido de trabajo (Saleh et al., 2007; Monroy Parada et al., 2014).

2.6. El esquema cascada
El arreglo cascada en proyectos geotérmicos es una manera efectiva de apro-

vechar todo el calor que se extrae. Cada fase del arreglo necesita diferentes
valores de temperatura (Gudmundsson et al., 1985; Rubio-Maya et al., 2016).
Este tipo de arreglos incrementan la eficiencia global del sistema a bajos costos
de producción (Budiarto et al., 2014; Jin et al., 2007; Rubio-Maya et al., 2015).
El periodo de retorno también disminuye a través de este esquema (Fu et al.,
2013).

Es importante recalcar que los sistemas que tienen con entalpía baja a inter-
media (usualmente con fluidos por debajo de 180oC) pueden ser ampliamente
explotados para proyectos que contemplen usos directos: calefacción, balneo-
logía, invernaderos, etcétera. Este esquema de negocio, triplica las ganancias
de los proyectos donde se aplica (Kanoğlu y Çengel, 1999). En este sentido se
ha demostrado que los sistemas geotérmicos que contiene el país, sumado a la
situación económica presente, son candidatos potenciales para la aplicación de
esquemas en cascada (Iglesias et al., 2010).

2.7. Rentabilidad de proyectos de inversión
El análisis económico de proyectos energéticos es muy importante debido

a que se identifican aquellos proyectos que sean viables y rentables. Con el
análisis económico es posible encontrar la mejor localización del proyecto de
acuerdo al combustible que utilice. Principalmente este estudio debe responder
las siguientes inquietudes:
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1. Qué tipo de financiamiento se debe usar para el desarrollo del proyecto:
privado o público.

2. La eficiencia del proyecto para la recuperación de la deuda de inversión.

3. Impacto ambiental del proyecto.

4. Impactos fiscales del proyecto.

Los puntos 2 y 4 se refieren al análisis de prefactibilidad financiera del pro-
yecto, es decir, si es rentable o no (Bhattacharyya, 2011). Luego del analisis
de prefactibilidad se espera que los inversionistas tomen la decisión y posterior-
mente comience el desarrollo del proyecto. El desarrollo de proyectos energéticos
consta de tres fases principales: la preinversión, la inversión y la fase de produc-
ción. El análisis hecho en este trabajo se centra en la preinversión o el estudio
de prefactibilidad.

La fase de prefactibilidad tiene como objetivo la identificación de la nece-
sidad del proyecto, un estudio detallado sobre su rentabilidad, propuesta de
alternativas, tamaño y riesgos (Khatib, 2003). La estimación de la rentabilidad
debe de dar toda la información necesaria para tomar la decisión de invertir o
no. En este punto los parámetros básicos del funcionamiento del proyecto ya
han sido definidos. Para el caso específico de la planta geotérmica, se debe espe-
cificar la teconología de generación, el número de pozos a perforar, el lugar de
construcción, etc. Al mismo tiempo el estudio financiero de rentabilidad otorga
el periodo de retorno para inversionistas y las fuentes de la inversión para la
mitigación del riesgo financero (Sanyal y Koenig, 1995).

La rentabilidad financiera es referida como el beneficio obtenido en un pro-
yecto. El beneficio queda determinado por las entradas y salidas del capital.
En este caso las salidas se definen por los costos de producción, mientras que
la entrada se determina por la venta de enenergía eléctrica generada. Los cos-
tos se dividen en dos rubros: fijos y variables. Los costos fijos son aquellos que
se presentan durante toda la vida útil de la planta: Operación y Manenimien-
to. Aunque las plantas geotérmicas no usan combustible para la generación,
es necesario incluirlo a cuenta de costos fijos con el nombre de costo de vapor
extraído. Este concepto hace alusión al combustible usado para la generación
de las plantas geotérmicas. Estrictamente, el vapor es gratis, sin embargo, el
medio para extraerlo no lo es, y este costo es el que se considera como costo de
vapor extraído (Comisión Federal de Electricidad, 2014).
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Existen diversos indicadores financieros para la medición en la rentabilidad
de proyectos. Dos de los más usados son el Valor Presente Neto (VPN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR). El valor presente neto es una suma que permite
verificar si el proyecto es económicamente sostenible para obtener una ganancia.
El modelo del valor presente neto queda definido como:

V PN = −I +
n∑

i=1

At

(1 + i)t
, (2.11)

donde I es la inversión inicial, At es el flujo de efectivo (Ganancias menos Cos-
tos) por cada periodo t, i es la tasa de interés. El criterio de decisión cuando se
utiliza el VPN es: si el valor es positivo, el proyecto es sumamente rentable y
la inversión debe realizarse, si es igual a cero, es atractivo pero pudiera optarse
por otro proyecto, y si es negativo, definitivamente no es rentable.

Cuando el VPN es cero, nace otro concepto, la TIR. La Tasa Interna de
Retorno (TIR) queda definida como el interés al cual el Valor Presente (VP)
de las entradas de efectivo es igual al VP de las salidas de efectivo. En otras
palabras, es el interés de equilibrio del proyecto:

V P (i) = V Pentradas − V Psalidas = 0. (2.12)

En este sentido se puede definir el Retorno del Proyecto como la Tasa Interna
de Retorno o el rendimiento proyectado del proyecto durante su vida útil (Park,
2004). Este parámetro es independiente a cualquier otra variable del proyecto
y sólo depende del flujo de efectivo propio del proyecto (Alchian, 1955).

La TIR contempla dos definiciones para la inversión en los proyectos. Una
inversión simple es aquella donde ocurre sólo un cambio de signo en el flujo de
efectivo 4, normalmente se da en el primer periodo, cuando se realiza la inver-
sión. Por otro lado una Inversión no convencional, se da cuando existe más de
un cambio de signo en el flujo de efectivo de distintos periodos, cada cambio
de signo corresponde a una raíz distinta para el polinomio de la TIR. Uno de
los principales obstáculos para el uso de la TIR, es el cálculo del polinómio que
surge a partir de inversiones no convencionales. Normalmente se hace uso de
métodos numéricos para la solución del polinomio, sin embargo dada la exis-
tencia de diversas raíces, no es tan trivial la elección de “la ideal”.

Para la TIR, el criterio de aceptación o rechazo está en función del valor
del interés y del esquema de financiamiento. En cuanto al valor de interés, si la

4Cuando hay entradas negativas, son consecuencia de que los gastos son mayores a las ganancias, sin embargo
muchas veces es debido a reinversiones en el proyecto.



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 26

tasa interna de retorno, es mayor que la que el inversionista requiere, el proyecto
debe aceptarse. En el caso particular de tener una inversión no convencional,
se recomienda el uso del VPN, debido a la complejidad en la solución del poli-
nomio que resulta de la TIR (Park, 2004). Para proyectos de financiamiento, el
criterio de la TIR debe invertirse.

Un parámetro muy importante en todo el proyecto, es la tasa de interés
a la cual se deberá operar. Para determinar este valor, es necesario definir el
esquema de financiamiento que el proyecto utilizará. El esquema se define por
la participación de capital público, definido como deuda, y capital privado, de-
finido como inversión. En este caso, la Ley de Energía estipula que para el
caso de inversión, el interés debe ser del 8 % en términos reales (sin considerar
inflación), mientras que para el caso de deuda, debe ser del 6 %, igualmente
en términos reales (Diario Oficial de la Federación, 2012b). De acuerdo a los
esquemas de financiamiento para proyectos geotérmicos, el caso más favorable
es una combinación de 60 % de capital invertido y 40 % de capital de deuda
(GeothermEx, 2010)(tabla 2.2). Mediante este esquema, se espera que el riesgo
para ambas partes sea el mínimo, además de que el gobierno es el encargado de
perforar.

Un esquema de financiamiento combinado, implica la existencia de dos tasas
de interés distintas; pero para definir el VPN y la TIR, es necesario sólo un valor
para la tasa de interés. Este valor es calculado mediante el uso del Promedio
ponderado del costo de capital (WACC, por sus siglas en inglés). El modelo
para obtener el WACC, es el siguiente (Farber et al., 2006):

WACC = ( %de deuda) ∗ (deuda luego de impuestos) (2.13)
+( %de inversión) ∗ (costo de inversión) (2.14)

2.8. Parámetros Financieros
Los parámetros financieros son aquéllos que describen el estatus de una com-

pañía. Mediante su uso, la compañía puede gestionar sus activos y desempeñar
de una manera óptima sus actividades. Normalmente, estos parámetros están
dellados dentro de una hoja de balance. Este estudio debe hacerse por periodos
de tiempo finitos y definidos. Lo usual, es encontrar balances anuales. Cuando
la gestión se realiza de manera adecuada, puede existir la rentabilidad. La ren-
tabilidad nace cuando se cubren los costos fijos y variables, y además se genera
un incremento de capital para los inversionistas. Por ende, el monto de inversión
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Casos Riesgo
1 2 3 4 5

Dinero Público

E x

EstadoP x x x
C x x

OyM x

Privado

E x x x

InversionistasP x
C x

OyM x x x

Internacional

E x

Banca de desarrolloP x
C x x

OyM x

Tabla 2.2 Estructuras de Financiamiento. Las letras E, P, C, OyM; se refieren
a Exploración, Perforación, Construcción, Operación y Mantenimiento respec-
tivamente (GeothermEx, 2010).

se liquida en el tiempo estipulado para ello (Brigham y Houston, 2012).

Este trabajo se centra en identificar la factibilidad técnica y económica en
el proyecto de generación de energía eléctrica mediante la explotación del pros-
pecto geotérmico La Jolla. Para resolver esta pregunta se hizo uso de diversos
parámetros financieros. Estos son: el costo de generación, las ganancias y el
riesgo.

2.9. Inversión
La inversión es el capital necesario para que un proyecto inicie. Los pro-

yectos que contemplan la explotación de recursos geotérmicos, la inversión está
definida por el costo de perforación y construcción. Dentro de los costos de
construcción, se encuentran los costos relacionados con el equipo para la ge-
neración eléctrica (Stefansson, 2002). La finalidad que tiene la perforación, es
abrir el acceso al reservorio. Durante las etapas tempranas de exploración, la
perforación confirma la existencia del reservorio y al mismo tiempo proporciona
información subsuperficial. La perforación es considerada uno de los obstáculos
más fuertes para el desarrollo del proyecto ya que la incertidumbre es muy alta
y el costo muy elevado. Estas características hacen que el financiamiento no sea
tan fácil de encontrar, pues el riesgo que representa es muy alto (Gehringer y
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Loksha, 2012).

Los costos están determinados por: (1) el comportamiento de la oferta y la
demanda en el mercado de perforación; (2) la dureza y abrasividad de las rocas;
(3) el tipo de perforación, donde la elección de la broca para perforación depen-
de del tipo de rocas que atraviesa (Ngugi et al., 2013); (4) la profundidad del
pozo; (5) el diámetro del pozo y (6) posibles contratiempos relacionados al man-
tenimiento. La incertidumbre relacionada con la perforación es un parámetro
cuyo valor obedece a estas mismas demandas (Chandrasekharam y Bundschuh,
2008).

2.10. Costos de producción
El costo de producción se define como el capital invertido en el funciona-

miento de la compañía (Uzawa, 1964). Los proyectos geotérmicos contemplan
un costo de producción compuesto por tres elementos: (1) la inversión; (2) el
costo de operación y mantenimiento, (3) reparación de pozos. De acuerdo a la
CFE es necesario incluir costos de combustible. Para el caso de la generación de
energía por fuentes geotérmicas, el costo de combustible se convierte en costo
de vapor extraído definido como los costos de perforación y mantenimiento de
pozos (Comisión Federal de Electricidad, 2014). Cabe destacar que estos costos
son cosiderados para plantas con capacidad de 500 MW, estas plantas necesi-
tan de mucho más personal y mantenimiento. Además estas plantas mantienen
economías de escala, haciendolas más rentables al momento de producción.

Costos de combustible para proyectos energéticos

De acuerdo a la Comisión Federal de Electricidad (2014) todos los proyec-
tos de generación eléctrica en México, deben considerar costos de combustible.
Aunque los proyectos geotermo-eléctricos no usan combustible per se, se debe
considerar un valor contable para el vapor extarído. Los costos de extracción
contemplan costos de operación y mantenimiento para el primer periodo de
arranque, y el costo de tecnología de generación. Los costos de OyM se con-
sideran del 5 % del ingreso anual de la planta. Es variable debido a que el
mantenimiento cambia de acuerdo a la producción que se tenga. El capital de
trabajo se considera constante, sin embargo, los gastos de mantenimiento no
(Monroy Parada et al., 2014). Para el cálculo del gasto de OyM, se consideró
una cantidad del 5 % de la ganancia de la planta en todo el año, en parte debido
a que no es completamente claro qué se necesitará en cada momento en cuanto
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al mantenimiento de la misma.

Ganancias

Después de los costos de producción, vienen las ganancias debido a la venta
del producto generado. Para el caso de los proyectos energéticos, las ganancias
se deben a la venta de la electricidad. En el proyecto de inversión que aquí se
presenta, las ganancias se obtienen mediante la venta de la energía eléctrica. Ca-
be mencionar, que la generación de electricidad en una planta geotérmica tarda
aproximadamente 4 años apartir del inicio de la construcción, debido a que este
es el tiempo en promedio que tarda la construcción en terminarse y operar al
100 % (Stefansson, 2002; Sanyal, 2005). Las ganancias dependen de la tarifa de
venta. Uno de los puntos clave en la Ley de la Industria Eléctrica Energía es el
establecimiento de un mercado de subastas para generar las consesiones para los
proyectos de generación eléctrica (Diario Oficial de la Federación, 2012b). Esta
característica hizo que la tarifa del proyecto fuera igual a la última subasta de
electricidad realizada en México. El precio de venta pactado para los ganadores
fue de 50 centavos de peso (Forbes, 2017).

El caso ideal es aquél donde la tarifa de venta cubre los costos fijos, los
costos variables, la inversión y además es capaz de generar ganancia para los
inversionistas dentro de un tiempo determinado. Sin embargo, para el caso de
la inmensa mayoría de proyectos geotérmicos, este precio es muy bajo para que
sean rentables. Además de esto, el inicio de los proyectos geotérmicos involucra
un riesgo elevado y una inversión de capital muy alta (Sanyal y Koenig, 1995;
Gehringer y Loksha, 2012), alejando a los inversionistas. Para compensar esto,
el gobierno de México, ha lanzado los Certificados de Energía Limpia (CEL’s).
Estos instumentos tienen la promesa de beneficiar al productor de energía eléc-
trica que use fuentes renovables, debido a que existe un mercado destinado para
ellos, en el que el productor puede obtener una ganancia extra por la venta de
los mismos, sin embargo, este mercado aun no funciona (CRE, 2016).

2.11. El riesgo estimado mediante análisis de
sensibilidad

Para lograr el análisis financiero en cualquier proyecto de inversión, es ne-
cesario asumir un flujo de efectivo dentro del tiempo de vida útil del proyecto
o sobre algún tiempo finito y preestablecido por el analista. La finalidad de
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este análisis, es determinar qué proyectos presentan un riesgo menor para el
inversionista y así escoger el mejor. El término Riesgo describe a cualquier
proyecto de inversión donde el flujo de efectivo se estima y no se conoce con
certeza, mientras el proyecto se desarrolla y sin embargo la probabilidad de que
no suceda lo proyectado es considerada. El término Riesgo del proyecto se
define como la variabilidad en el VPN del proyecto (Park, 2004).

Desde el punto de vista económico, los proyectos geotérmicos son desarrolla-
dos para generar capital. Debido a que los proyectos energéticos se construyen
sí y sólo sí existe demanda, esta limitante permite obtener o no financiamiento.
Una vez que se ha obtenido el financiamiento, se prodece al desarrollo. Esta
demanda puede referirse a la generación de electricidad o la necesidad de usar
el agua caliente en procesos industriales. Además, la explotación del yacimiento
debe realizarse de manera sustentable5. En este sentido, el riesgo nace con la
opción de que las cifras obtenidas conforme el proyecto avanza sean diferentes
a las que se ofrecieron al inversionista durante el desarrollo del proyecto (Ste-
fansson, 2002).

Actualmente los proyectos geotérmicos son desarrollados por etapas. Cada
una de las etapas tiene características propias, una de ellas es el riesgo. La
magnitud del riesgo varía de acuerdo con la etapa del proyecto que se está
desarrollando, de manera gráfica se muestra en la figura 2.6 (Sanyal et al., 2016).
El riesgo en los proyectos geotérmicos se define como ‘Riesgo del Recurso”. Esta
definición de riesgo está basada en el recurso debido a la incertidumbre sobre
la convergencia de los elementos que el yacimiento debe tener para que sea
explotable comercialmente (Sanyal y Koenig, 1995).

Existen diversas estructuras de financiamiento (tabla 2.2). En principio el
financiamiento puede ser obtenido por tres sectores: privados, públicos o inter-
nacionales. Dependiendo del origen del financiamiento, el riesgo se mitiga de
manera diferente. La estrategia más eficiente para lograr una completa miti-
gación del riesgo es el financiamiento de diversas fuentes, donde la etapa más
riesgosa y costosa del proyecto recaiga en el gobierno. El manejo y realización
de las primeras etapas de desarrollo en los proyectos geotérmicos por parte del
Gobierno aminora el riesgo al que se enfrentan los inversionistas privados, in-
centivando su participación en el proyecto (Sanyal et al., 2016).

La participación del sector privado para el financiamiento de los proyectos

5Que el impacto ambiental y social sea el mínimo y que el efecto económico sea máximo (CEPAL, 2017
(visitado 26-06-2017).



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 31

Figura 2.6 Riesgo vs Costo en las diferentes etapas de construcción de la planta
geotérmica (Gehringer y Loksha, 2012).

es muy importante. Como ya se ha mencionado se debe reducir el riesgo al que
se exponen para incentivar la inversión; pero en general, la participación guber-
namental reduce el riesgo. También existen diferentes estrategias para acelerar
el retorno de capital invertido e incrementar las ganancias, dentro de las más
usadas en el mundo, son las “Feeds in Tarifs” que son referidas a una prima en
la tarifa que asegura la devolución del capital invertido y la maximización de
las ganancias. Otra estrategia es asegurar contratos largos para poder recuperar
la inversión y además generar ganancias; esta estrategia asegura al productor
ante la volatilidad en el precio de la electricidad (Sanyal et al., 2016).

Hasta 2015 el gobierno de México desarrollaba los proyectos geotérmicos
en su totalidad; de esta manera, el gobierno absorbía todo el riesgo financiero
involucrado en el proyecto. Esta estrategia permitió que los proyectos geotér-
micos tuvieran un gran impulso, colocando al país en el cuarto lugar a nivel
mundial en explotación de energía geotérmica para generación eléctrica. Du-
rante el desarollo de cada etapa del proyecto se va conociendo con precisión
el riesgo asociado a la misma. Sin embargo, es preciso ofrecer una estimación
de la magnitud del riesgo para obtener financiamiento. Una de las maneras de
determinar los posibles escenarios de salida que una inversión pudiera tener,
es desarrollando un análisis de sensibilidad. En esta técnica se demuestra la
suceptibilidad que tiene un resultado ante los cambios de una variable involu-
crada en su obtención. En la mayor parte de los casos, las variaciones de los
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valores se encuentran en rangos muy amplios con el fin de hacer más evidente la
importancia de la variable en la obtención del resultado final. Se considera que
si el resultado es altamente susceptible a los cambios de la variable en cuestión,
esta variable representa un alto riesgo para el desarrollo del proyecto.



Capítulo 3

Metodología
El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la viabilidad técnica y fi-

nanciera en la posible construcción de una planta geotérmica para la generación
de electricidad mediante la explotación del sistema hidrotermal de baja ental-
pía “La Jolla”. Para determinar esto, primero se realizó el estudio de viabilidad
técnica. Posteriormente, el estudio de viabilidad financiera fue llevado a cabo.
Este último estuvo basado en los resultados obtenidos en el primer estudio.

La evaluación técnica del área de estudio está descrita por tres ramas de
las Geociencias: Geofísica, Geoquímica y Geología. La información geofísica y
geoquímica fue extraída del trabajo de (Arango-Galván et al., 2011). En este
trabajo se ralizaron 3 tomografías eléctricas de resistividad para caracterizar
y localizar el yacimiento geotérmico. A su vez, en el mismo estudio se presen-
tan análisis d componentes químicos disueltos en el agua. La información de
este estudio permitió el uso del modelo heat in place para la estimación del
contenido energético. Posteriormente se realizó la búsqueda bibliográfica de la
composición geológica del área de estudio. Conociendo la geología se logró de-
terminar los sitios de perforación y las características geológicas importantes
que dictaminan los costos de perforación.

Una vez concluido el estudio técnico, continuamos con la evaluación en la
viabilidad financiera del proyecto. La tecnología de generación eléctrica se es-
cogió con base en el potencial energético obtenido mediante el modelo heat
in place. Conociendo la tecnología de generación, pudo estimarse la inversión
necesaria para construir y operar la planta. Luego, se obtuvo la proyección a
futuro de la utilidad sin considerar la venta de Certificados de Energías Limpias
(CEL’s) debido a que su precio en el meracado aun se desconoce. Finalmente
se estimó la rentabilidad del proyecto. El proyecto se adecuó a la Ley de Ener-
gía Geotérmica, considerando 30 años de estimación para la explotación. Este

33
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tiempo fue considerado en la estimación de energía y de flujo de efectivo. A
continuación se describe el tipo de metodología utilizada para cada parte del
trabajo.

3.1. Estimación del Volumen y Temperatura
del yacimiento

Tomando el resultado de las tomografías eléctricas de resistividad publica-
das en el trabajo de Arango-Galván et al. (2011) se realizó la estimación del
volumen mediante la herramienta “Data Extraction” del paquete Surfer 8 c©
y, posteriormente esa información fue manejada con “Borehole Manager” del
paquete Rockworks c© 1. Mediante la heramienta de extracción se obtuvo la
información de las tomografías resistivas. Dado que el uso de RockWorks c©
requiere el ingreso de datos proporcionados por pozos, la información se extrajo
de tal manera que se tuviera “Número de pozo”, profundidad y resistividad.
Para obtener el número de pozo se seccionaron las tomografías en distancias
equivalentes. Las distancias equivalentes estaban en función de la distancia en
el arreglo geométrico del estudio. A cada profundidad se le asignó el valor corres-
pondiente de resistividad, obteniendo el formato necesario para la interpolación.
Entonces para cada pozo numerado, se extrajeron 6 valores de profundidad y 6
valores de resistividad.

Una vez concluida la extracción de información en las tres tomografías, se
importó la información al “Borehole manager” de RockWorks c©. Esta herra-
mienta permite introducir información física del medio, y además ayuda a tener
visualizaciones en 3D por medio de interpolaciones. Esta herramienta permitió
la construcción de una serie de pozos equidistantes y con la misma profundidad.
En la totalidad de los pozos se tuvieron valores de resistividad, los cuales fue-
ron interpolados. La interpolación de los datos resistivos se hizo con Krigging
y considerando un medio anisotrópico, debido a que los perfiles resistivos no
cubren en su totalidad el terreno y se espera que estos valores cambien. Es-
tas dos particularidades fueron escenciales para la elección de la interpolación
por krigging. El krigging es una técnica de interpolación basada en el vario-
grama de los datos, en el que se buscan los valores desconocidos por medio de
una combinación lineal entre valores aleatorios y los valores conocidos (Isaaks
y Srivastava, 2001). Esta combinación lineal da como resultado un promedio
ponderado, cuyo valor es igual al valor más esperado de acuerdo a la ley de

1La licencia de ambas paqueterías pertence al Posgrado en Ciencias de la Tierra de la UNAM
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probabilidad. Además, considerando un medio anisotrópico, se está asumiendo
que el valor de la resistividad va cambiar de un punto a otro.

Con la interpolación se obtuvo la estimación máxima y mínima del volu-
men ocupado por el cuerpo conductivo, mediante la herramienta “Volume Es-
timator” del paquete rockworks. El intervalo de valores de resistividad que se
variarion en el “Volume Estimator” para la estimación del volumen, estuvo en
función de los perfiles de resistividad. El valor mínimo para ambas estimaciones
de volumen fue determinado por el valor más alto de resistividad del tercer
perfil. Esta elección se hizo para no considerar este perfil debido a que tiene
una alta influiencia de intrusión marina (Arango-Galván et al., 2011). El límite
superior de los intervalos estuvo determinado por el valor medio de resistividad
de los perfiles uno y dos. Para la estimación mínima del volumen, el límite su-
perior fue el valor medio del perfil uno, y para la estimación máxima, el límite
superior fue el valor medio del perfil dos. Así pues, los límites son 3.4−8.7Ω−m
y 3.4 − 6.6Ω − m.

En el mismo trabajo se reporta una corrección por End Thermal Member
(ETM) a la concentración de las especies químicas disueltas en el agua. Esta
correción fue realizada debido a que se observó una tendencia de mezcla en-
tre el agua meteórica y el agua marina de acuerdo a la línea de agua regional
(Arango-Galván et al., 2011). A partir de la concentración de especies químicas
disueltas en el agua y corregidas por ETM se realizó la estimación de tempe-
ratura mediante el uso de los geotermómetros de Na

K para la máxima (Fournier
y Potter, 1982), y de Calcedonia para la mínima (Fournier, 1979):

t◦C = 1217
1.438 + log(Na/K) − 273.15, (3.1)

t◦C = 1522
5.75 − log(SiO2)

− 273.15. (3.2)

Por último, se generaron dos conjuntos de números aleatorios con un millón
de elementos. Para el conjunto de números aleatorios del volumen, los límites
del conjunto correspondieron a los valores estiamdos de volumen. El límite
mínimo correspondió al volumen mínimo y el límite máximo correspondió al
volumen máximo estimado. Para el caso del conjunto de la temperatura, el
límite mínimo correspondió a la temperatura estiamda con sílice y el límite
máximo a la temperatura estimada mediante Na

K .



CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 36

3.2. Heat in Place

La estimación del Potencial Energético se realizó con el modelo volumétrico
Heat in place (Garg y Combs, 2010, 2015):

qR = V ρc(TR − Tr), (3.3)

donde qR es el calor contenido en la roca que forma el reservorio y, definiendo
a los parámetros usados en el modelo como; V, el volumen del yacimiento; ρc,
capacidad calorífica del material lítico a volumen constante; TR, la temperatura
del yacimiento; y, Tr, la temperatura de abandono, que es la temperatura a la
cual ya no se puede producir energía eléctrica (Garg y Combs, 2010). Para el
cálculo de la energía que se puede extraer, es necesario aplicar un factor de
recuperación termal. Este factor está definido como la relación entre la energía
extraíble y la energía del reservorio (Williams, 2014; Garg y Combs, 2015):

Rg = qWH

qR
, (3.4)

donde, qWH es la energía extraible en cabezal del pozo. Esta cantidad de energía
se expresa como:

qWH = mWH(hWH − h0), (3.5)

en esta expresión los términos son: mWH representa la masa extraíble de fluido;
hWH es la entalpía del fluido producido, y h0 es la entalpía de la temperatura
de referencia elegida por el evaluador (Williams, 2014).

Para la etapa de evaluación de prefactibilidad, el factor de recuperación ter-
mal puede ser estimado debido a que no hay pozos exploratorios. El valor del
factor, depende de la porosidad de la roca. Ya que el método volumétrico no
ofrece datos sobre la porosidad per se, es necesario conocer el contexto geológico
de la zona para conocerla. El factor de recuperación se encuentra en un rango
del 5 al 50 %, donde el valor más pequeño corresponde a rocas cristalinas con
muy baja porosidad, mientras que el valor más alto se debe a una alta poro-
sidad, usualmente propia de rocas sedimentarias. En este caso, al tratarse de
rocas cristalinas fracturadas, el factor de recuperación va de un 5 a un 10 %
(Lovekin, 2004; Williams, 2004, 2014). Para el factor de recuperación, también
se hizo uso de la rutina para generar números aleatorios. En este caso, se creó
un conjunto de un millón de datos aleatorios, cuyo límite inferior fue del 5 % y
el máximo del 10 %.
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Tras la combinación de las ecuaciones 3.3 y 3.4, se pudo obtener una expre-
sión que nos permita estimar la energía que se pudiera extraer del yacimiento:

qWH = Rg × qr, (3.6)

debido a que es necesario ofrecer una estimación de los vatios eléctricos, este
resultado fue multiplicado por una eficiencia de conversión total para las tur-
binas del 20 %. Este valor para el factor de recuperación, fue elegido debido a
que Franco y Villani (2009) argumentan que debido a la pérdida de energía que
se da cuando el fluido geotérmico pasa por los diferentes intercambiadores, la
eficiencia general de la planta es máximo un 20 %.

Finalmente se hizo uso del método probabilístico Monte Carlo para la es-
timación energética (Ee) que se pudiera obtener mediante la explotación del
yacimiento, proyectando el resultado a un tiempo de extracción de 25 años:

Ee = Potencial energético(J) ∗ 1año
3.16 × 107s

∗ 1
25año ∗ 20 %, (3.7)

el valor 3.16 × 107s, son los segundos contenidos en un año; 25 son los años de
operación; 20 % es la eficiencia de la conversión de la turbina. Los 25 años de
proyección, son estipulados de acuerdo a la concesión de SENER. Este permiso
se expide a aquéllos proyectos que estén enfocados a la explotación de recursos
energéticos limpios, y que además posean la capacidad de generación de Certi-
ficados de Energías Limpias (CRE, 2016).

3.3. Rentabilidad de Proyectos de Inversión
Una vez que se tuvo la estimación del potencial energético, se dió por con-

cluido el estudio de evaluación técnica. Por consiguiente, se procedió con la
evaluación financiera. Para esto, se estimaron los parámetros financieros ne-
cesarios que sirvieron para construir la hoja de balance del proyecto, y así,
restimar la rentabilidad.

3.3.1. Inversión
La obtención de la inversión inicial se fijó como la suma de cada uno de los

costos: de perforación (Cp); de construcción (Cc) y de operación y mantenimien-
to (OyM ) para el primer año de arranque en la producción. Cabe mencionar que
se no se considerarán costos de combustible como lo estipula la CFE (Comisión
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Federal de Electricidad, 2014), debido a la naturaleza del yacimiento. Así, la
inversión I queda como:

I = Cp + Cc + OyM (3.8)

Costos de perforación Los costos de perforación para un sistema geo-
térmico de baja entalpía represantan del 10 al 20 % de los costos totales para la
construcción (Stefansson, 2002). Por otro lado, los sitemas geotérmicos de alta
entalpía, requieren de hasta un 40 % del monto de inversión inicial para la per-
foración; este costo tan alto hace que la perforación sea uno de los parámetros
más importantes que determinan la rentabilidad de los proyectos geotérmicos
(Þórhallsson et al., 2012). Sin embargo, debido a que los sistemas geotérmicos
son consecuencia de fenómenos geológicos puntuales, todos los campos en el
mundo son distintos. Esta particularidad hace que algunas veces, los sistemas
geotérmicos, en particular los sistemas de baja entalpía sean muy someros. Con-
secuentemente, para estos sistemas no es necesario el uso de una perforación
profunda y laboriosa. La explotación de estos sistemas necesitan solamente de
un pozo artesanal para agua potable. El costo estimado de un pozo artesanal
de agua de 300 m de profundidad es de aproximente 3500 a 4000 USD2. De
acuerdo a estimaciones de precios en el mercado de EE.UU., los precios son
muy parecidos (Helper, 2018). La diferencia entre ellos radica en que los merca-
dos no son iguales. El rango de precio se debe a la dificultad de la perforación.
La estimación de los costos se realizó considerando un pozo artesanal de agua
atravesando rocas cristalinas debido a la estratigrafía de la zona. Variando la
profundidad del pozo con un límite inferior de 120 y superior de 180 metros.

El costo de los intercambiadores de calor

Para estimar el área del intercambiador de calor, fue necesario fijar las tem-
peraturas de entrada y salida. Una vez fijadas, lo siguiente fue calcular la energía
intercambiada entre los fluidos (de trabajo y geotérmico) mediante dos ecua-
ciones:

Q̇ = ṁCpΔT (3.9)
Q̇ = ṁ | Δh | (3.10)

donde Q̇ es el calor cedido; ṁ es el flujo de masa involucrado, Cp es la capacidad
calorífica a presión constante y, finalmente ΔT es la diferencia de temperatura
de entrada y de salida, mientras que | Δh | es el valor absoluto de la diferencia

2Cotización hecha con la empresa Perfocar c©
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de entalpía. En la ecuación 3.9, la temperatura de entrada fue la temperatura
más alta estimada con el geotermómetro de Na

K , se consideró una diferencia de
temperatura de 70o en cada intercambiador 3

Para el cálculo de las entalpías en la segunda ecuación, se hizo uso del pro-
grama “Property Calculator”4. La ecuación 3.10 fue necesaria para estimar la
energía cedida por el recuperador. El fluido entra en el punto 7 de la figura
2.4. Debido a esto, la calidad del fluido que entra al recuperador es 0 (ya que
se encuentra en doble fase). Después, debido a que el intercambio de calor es
isentrópico, la entropía de salida es igual a la entropía de entrada, así pues, se
obtuvo la temperatura de salida en el punto 8 (figura 2.4).

Una vez que se calculó el calor intercambiado por los fluidos, se determinó
el área. Para determinar el área fue necesario establecer el coeficiente de inter-
cambio calórico (U). Los coeficientes fueron tomados del reporte de Ahangar
(2012). El área fue determinada con la ecuación 2.10. Los costos de los intercam-
biadores fueron calculados por las estimaciones que se reportan en el trabajo
de Ahangar (2012).

3.3.2. Entradas de Efectivo
Una vez que la planta se ha construido y ha comenzado con la generación

eléctrica, comienza a existir un flujo de caja por la venta de electricidad. En
este caso la entrada de capital debido a la venta anual de electricidad (Ct), se
estima con la siguiente ecuación (Mwagomba, 2016):

Ct = Tar( $
kW

) ∗ Wtneto(
kW

h
) ∗ ηg ∗ hanual(h) ∗ ηcf , (3.11)

donde Tar es la tarifa establecida por la subasta de electricidad más reciente
en México (Forbes, 2017), Wtneto es la conversión energética neta de la turbina,
ηg es la eficiencia de generación, hanual es el total de horas que opera en el año
y finalmente ηcf es el factor de capacidad de la planta. Las ganancias son de-
pendientes del factor de capacidad que tiene la planta 5. El factor de capacidad
fue del 30 al 45 % durante los primeros 15 años del proyecto, después se incre-
mentó a un rango del 80 al 95 % debido a que se consideró la implementación

3Diferencia de temperatura sugerida mediante conversaciones personales con el Dr. John W. Lund. Esta
diferencia se sugiere de acuerdo a restricciones comerciales en los intercambiadores de calor.

4La licencia de este programa pertenece a la Universdad de Reykjavík, Islandia.
5El factor de capacidad se define como la tasa de energía generada entre el potencial teórico de la turbina

(Comission, 2017)
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de un arreglo cascada (Sanyal y Koenig, 1995; Sanyal, 2005; Rubio-Maya et al.,
2015, 2016). Para la estimación de las ganancias por año, de igual manera se
generaron conjuntos de números aleatorios. En este caso los conjuntos fueron
más pequeños, ya que sólo se necesitarón 25 elementos aleatorios. Los conjuntos
fueron generados para la tarifa, con un mínimo de 0.35 y un máximo de 0.5;
los kilo vatios generados, con un mínimo de 850 y un máximo de un mega vatio
(Astolfi et al., 2014); la eficiencia de la turbina, con un mínimo de 0.15 a un
máximo de 0.20 (Op cit.), y la eficiencia de la planta, constante.

3.4. Modelo Financiero
El flujo de efectivo fue proyectado a 25 años de acuerdo a la siguiente es-

tructura:

+ Ingresos (a).

- Costos de OyM (b).

= Utilidad de Operación (a-b).

- Depreciación acelerada.

- Depreciación de perforación.

= Activos antes de impuestos.

- ISR.

- PTU.

= Activos después de impuestos.

+ Depreciación.

= Flujo de efectivo.

Mediante este arreglo, se pudo conocer el flujo de efectivo anual y al mismo
tiempo proyectarlo a los 25 años de consesión marcados por la Ley de Geotermia.
Finalmente, de esta manera se pudo obtener el VPN y la TIR del proyecto.
El interés para calcular el VPN fue el que se calculó por medio del WACC,
considerando un financiamiento compuesto del 60 % de inversión y 40 % de
deuda:

WACC = (0.6) × (0.08) + (0.4) × (1 − 0.3) (3.12)
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Periodo Flujo de Efectivo
Precio
de los
fondos

Flujo
de efectivo
acumulado

0 -I 0 -I
1 Cf1 Pf1 = F0 × i F1 = −F0 + (Cf1)
... ... ... ...
n Cfn Pfn = F(n−1) × i Ft = F(t−1) + Pfn + Cft

Tabla 3.1 Los parámetros en la tabla, son los siguientes: I es la inversión del
proyecto, Cf es el flujo de efectivo, Pf es el precio de los fondos, Ft es el flujo
de efectivo, finalmente el parámetro i, representa el interés (Bhandari, 1985).

Periodo de Retorno Descontado

Para conocer el periodo de tiempo t al cual la inversión será recuperada, se
hizo uso de este método. El periodo de tiempo queda establecido de acuerdo a
tres variables: el monto de capital invertido, el precio de los fondos y el flujo
de efectivo del proyecto (tabla 3.1). El precio de los fondos está definido como
el interés que es necesario pagar por haber obtenido financiamiento o préstamo
para el desarrollo del proyecto.

3.5. Análisis de Sensibilidad

La estimación del riesgo se determinó a partir de análisis de sensibilidad
para cada variable involucrada en los cálculos del VPN y la TIR. La manera
de hacerlo fue variando 3 parámetros “clave” del proyecto: la perforación, la
tarifa y el área de los intercambiadores de calor. La sensibilidad se conoce tras
la variación de cada parámetro, dejando a los otros dos fijos. La tarifa está
involucrada con la ganancia, por lo que la modificación de este valor, cambia el
monto de ganancia anual. Por otro lado, las variaciones en los costos de perfo-
ración y los intercambiadores de calor impactan directamente a los costos. Así
pues, el diseño de escenarios mostrará la sensibilidad del VPN y la TIR ante
estos cambios. Las variaciones en los valores fueron de -60 a 60 % de diferencia
del valor original.

Cada uno de los cambios en los valores fueron graficados, de tal manera
que pudieran visualizarce las diferentes pendientes resultantes. En el estudio de
sensibilidad, cuanto más pronunciada es la pendiente, la variable es más sensible
al cambio y por tanto, presenta un riesgo mayor. El panorama que se ofrece, tras
el análisis de sensibilidad, es conocer la naturaleza del riesgo del yacimiento.
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A su vez, con esta información se diseñó la mejor estrategia de mitigación del
riesgo. Finalmente, el diagrama que resume la metodología se encuentra en la
figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo que describe la secuencia de la metodología seguida
para la obtención de resultados.
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Capítulo 4

Análisis de la Viabilidad
del Proyecto

La integración de los datos fue realizada por medio de diferentes análisis.
El objetivo principal fue determinar la viabilidad técnica y financiera del pro-
yecto. A continuación se describen los resultados obtenidos con las distintas
metodologías.

4.1. Estimación de la cantidad de energía al-
macenada por el sistema hidrotermal

El volumen del yacimiento que se muestra en la figura 4.2-A) fue estimado
con base en los resultados de las tomografías eléctricas como se describe en el
capítulo 3, con ayuda de la herramienta“Volume Estimator” del software Rock-
Works c© . El volumen máximo fue estimado en 8.24 × 106m3; el valor medio
estimado fue de 7.32 × 106m3; por último valor del volumen mínimo fue de
6.4 × 106m3.

El siguiente parámetro indispensable para la evaluación del potencial energé-
tico de un prospecto geotérmico es la temperatura del yacimiento. Debido a que
en esta etapa no se tienen pozos perforados, la única forma de estimar la tempe-
ratura del yacimiento es con la aplicación de los geotermómetros químicos; por
lo tanto con el objetivo de demostrar la factibilidad del uso de geotermómetros,
se construyó el diagrama de Giggenbach que muestra el estatus de las muestras
en cuanto a equilibrio químico con respecto a los cationes Na+, K+, Mg2+ y que
se muestra en la figura 4.2-B. Una vez comprobada la presencia de equilibrio
químico total o parcial en el agua termal, se usaron las concentraciones de Na+,

45
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K+ y SiO2 del TEM, para el cálculo de la temperatura de equilibrio por medio
de geotermómetros:

t◦C = 1217
1.438 + log(2204/133) − 273.15, (4.1)

t◦C = 1522
5.75 − log(100) − 273.15. (4.2)

El resultado del geotermómetro de Na
K fue de 204oC, este valor se considera el

máximo. El resultado del geotermómetro de calcedonia fue de 132oC, este es
considerado como el Valor mínimo.Las muestras que no presentaron equilibrio
químico total o parcial fueron descartadas.

Generación de números aleatorios . La aplicación de la metodología
Montecarlo requiere la generación de números aleatorios. Para esto, se usó la
paquetría libre R 1 (R Development Core Team, 2008). Tras la generación de
esta serie de numeros aleatorios, se obtuvo el valor medio para el volumen, la
temperatura y el factor de recuperación termal (FRT). La distribución de los
datos, se encuentra representada gráficamente en la figura 4.1.

Para concer la cantidad de energía que se puede obtener de prospecto geo-
térmico de Ensenada, es necesario primero determinar el calor total contenido
en el volumen del yacimiento. Esta estimación se obtiene mediante la aplica-
ción de la ecuación 3.3. Los parámetros de esta ecuación, son sustituídos por
los distintos valores obtenidos de la generación aleatoria. Entonces, se genera
un aproximado de un millón de valores distintos. Después, se aplica la ecuación
3.4 para estimar el potencial energético en el área de estudio. Posteriormente,
estos valores de potencial energético fueron usados para ser transformados a
energía eléctrica (Ee):

Ee = Potencial energético(J) ∗ 1año
3.16 × 107s

∗ 1
25año ∗ 20 % ∗ 20 %, (4.3)

el valor 3.16 × 107s, son los segundos contenidos en un año; 25 son los años
de operación; 20 % es la eficiencia de la conversión de la turbina y b % es la
eficiencia total de la planta. La energía estimada en el yacimiento fue de 1MW
durante 25 años de explotación con un 90 % de probabilidad de acuerdo a la

1La rutina aplicada para la generación aleatoria de números y la posterior aplicación de la metodología
Monte Carlo, se muestra en el anexo 2
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Figura 4.1 Resultado de la modelación probabilística Monte Carlo. A la iz-
quierda se muestra la distribución de los conjuntos aleatorios, a la derecha, se
muestran los conjuntos aleatorios. En la parte inferior se encuentra la función
de distribución de probabilidad del potencial estimado.



CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO 48

Figura 4.2 Parte A) Modelado de los resultados de la prospección eléctrica
para la estimación del volumen del reservorio. En el modelo se presenta la
profundidad a la que se encuentra el yacimiento, al mismo tiempo, se muestra
el área que ocupa. Mediante estos dos parámetros fue posible la estimación
del volumen del yacimiento. Parte B) Diagrama de Giggenbach que demuestra
la estabilidad de las muestras de agua. Este diagrama se construyó con las
concentraciones del Thermal End Member. Para la obtención de los datos de
las prospecciones geoquímica y geofísica fue necesario el uso de los resultados
reportados por Arango-Galván et al. (2011).

modelación Monte Carlo (figura 4.1). Los valores de volumen y temperaturas
estimadas para los límites mínimo y máximo para la modelación montecarlo,
así como las estimaciones de potencial eléctrico, se presentan en el tabla 4.1.

El potencial energético del reservorio permite la explotación con una plan-
ta de generación eléctica de tecnología binaria. En el año 2010, cada casa en
Ensenada consumió 7kW-hr al día en promedio (Muñoz et al., 2012). Bajo es-
ta demanda, posiblemente la energía eléctrica producida ayude a satisfacer la
necesidad de aproximadamente 150 casas; con lo cual, la planta instalada en
la zona de Punta Banda podría ayudar a combatir el rezago de hogares que
no están conectados a la red eléctrica, que hasta este año son cerca de 3,500
(subsecretaría de planeación, 2017).

Tras la estimación de 1MW de potencial de generación, se procedió con la
evaluación financiera. El primer paso fue determinar los costos variables y fijos
que se tendrían en el proyecto. Posteriormente la identificación de la ganancia
por la venta de electricidad y por último, la determinación del flujo de efectivo de
acuerdo a impuestos, depreciaciones y trabajo. Con estos datos pudo calcularse
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Volumen Temperatura
Calcedonia

Temperatura
Na
K

Potencial
Energético

Probabilidad del
Potencial Energético

×106m3 mínima
oC

Máxima
oC ×106W

min: 6.4 153 214 1 90 %
máx: 8.24 1.4 50 %

1.8 10 %

Tabla 4.1 Parámetros usados para el modelo heat in place y resultados tras el
uso del mismo con la metodología Monte Carlo.

el valor presente neto del proyecto, así como la tasa interna de retorno y el
periodo de retorno. A continuación se reportan los resultados de cada uno de
los parámetros. Todos los cálculos se encuentran en el Anexo 1.

4.2. Costos y ganancias del Proyecto
Los costos del proyecto se dividieron entre costos fijos e inversión inicial. El

costo de perforación tuvo un estimado de $40,000 MXN, con una profundidad
promedio de 180 m y considerando dos pozos. La profundidad empata con el
valor al cual se estimó la localización del yacimiento en el trabajo de Arango-
Galván et al. (2011). A su vez, los costos de los intercambiadores de calor se
presentan en la tabla 4.2. El costo total de las unidades fue de aproximadamente
$15,998,279 MXN. Por último el monto total de inversión para la perforación y
construcción es de $16,037,818.70 MXN.

Con los costos estimados, lo siguiente fue determinar las ganancias del pro-
yecto. Aproximadamente se tendría una ganancia promedio de $2,000,000 MXN
por año con una tarifa que varía de $0.35 a 0.50 MXN por cada año de produc-
ción y venta. El flujo de caja se calculó con el modelo financiero presentado en
la sección de metodología para cada año:

Año 5

+ 1,582,666.9 (a).

- 71,220.0 (b).

= 1,511,446.9 (a-b).

- 0
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Unidad Área/
Potencia Precio (Ahangar, 2012) Costo

m2/
kW MXN

Super
Calentador 116 500USD · m2 990,000

Vaporizador 187 500USD · m2 1,600,000
Recuperador 370 400USD · m2 2,500,000

Turbina 1000 500USD · kW 4,250,000
Condensador 600 600USD · kW 1,600,000

Bomba 450 450USD · kW 765,000

Tabla 4.2 Estimación de costos de las unidades que componen la central de
generacón de la planta geotérmica.

- 0

= 1,511,446.9.

- 45,343.4.

- 151,144.7.

= 1,314,958.8

+ 0

= 1,511,446.9

Este esquema de obtención del flujo de efectivo es para el año 16 de operación.
Del año 1 al 15 se encuentra la depreciación, debido a que contiene cantidades
negativas puede causar mucha confusión. Para verificar cada año de obtención,
pasar al Anexo 2. Para el caso de la depreciación se hizo uso de una depreciación
en una sola exhibición de acuerdo a la Ley del ISR. Esta ley estipula que para
proyectos energéticos que usen energías renovables la depreciación para los equi-
pos de generación debe hacerse en una sóla exhibición. En este caso particular,
la depreciación en una sola exhibición permite que no se paguen impuestos por
el proyecto en 15 años. El resultado total del flujo de caja estimado se utilizó
para determinar la rentabilidad del proyecto y así ofrecer una perspectiva a
futuro sobre las ganancias o pérdidas que se tendrían del mismo.
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4.3. Determinación de la viabilidad financiera
El flujo de caja total es de aproximadamente $46,000,000 MXN (Anexo 2).

El valor presente neto queda de la siguiente manera:

V PN = −16, 037, 818 +
30∑

4

At

(1 + i)t
, (4.4)

donde At representa el flujo de caja de cada periodo; el interés estimado me-
diante el WAAC está representado por la letra r. Debido a que el flujo At no
es fijo por la variación en la tarifa, no se sustituye por completo. El signo del
valor presente neto resultó positivo bajo un interés del 6.48 %, es decir:

V PN > 0 → V PN = 1, 030, 666, (4.5)

la tasa interna de retorno es del 10 %.

4.3.1. Promedio ponderado del costo de capital
Dado que el esquema de capital se compuso de 60 % de inversión y 40 % de

deuda, el interés es 8 y 6 %, respectivamente. Así pues, el interés del proyecto
queda determinado por:

WACC = ((0.6) × (0.08) + (0.4 × 0.06) × (1 − 0.3)) × 100 → WACC = 6.48 %
(4.6)

4.3.2. Periodo de retorno descontado
El tiempo en el que se recuperarán las inversiones se estimó en 15 años con

un interés del 6.48 % de acuerdo al esquema de capital. A partir de la liquida-
ción del periodo de retorno la eficiencia total de la planta se cambió, del 35-40 %
al 70-90 %. Este cambio fue hecho debido a que se consideró la construcción de
un esquema cascada en el que se incluían nuevos proyectos que usaran el calor
que se pierde al momento de la transferencia del fluido geotérmico entre los in-
tercambiadores de calor. El cambio fue hecho de manera manual en la fórmula
4.3.

4.4. Riesgo del proyecto
Los resultados del análisis de sensibilidad para el VPN se presentan en el

gráfico de la figura 4.3. El análisis de sensibilidad fue realizado para tres va-
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Figura 4.3 Gráficos que muestran la sensibilidad de las diferentes variables ante
el riesgo de que cambien.
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riables: área de los intercambiadores de calor, la tarifa de venta y los costos de
perforación. La variación del valor del área de los intercambiadores fue realizado
tras la modificación en los valores de los coficientes de transferencia calóricos
para cada unidad sugeridos por Ahangar (2012); ya que de acuerdo a la ecua-
ción 2.10 el área depende de el valor U (Tester et al., 2012). La variación de la
tarifa fue únicamente en el parámetro Tar de la fórmula 3.11. Finalmente, en
la perforación se variaron 3 variables para en análisis de sensibildiad. Estas va-
riables fueron la profundidad, el número de los pozos y el precio de perforación.

4.5. Discusión de resultados
A la luz de los nuevos descubrimientos sobre el cambio climático, nuestra

especie se enfrenta a un reto enorme, ya que las sociedades, economías y ecosis-
temas son vulnerables al riesgo de los posibles eventos catastróficos que sucedan
debido su efecto (Adger et al., 2003; Pachauri et al., 2014). Ante la evidente
influencia antropogénica en este fenómeno, los sistemas geopolíticos en el mun-
do están cambiando para tratar de mitigar este efecto y así mejorar el futuro
(Moss et al., 2010). Una de las principales estrategias es la reducción en la emi-
sión de gases de efecto invernadero por medio de la transición energética, es
decir, la migración del uso de combustibles fósiles a recursos renovables para la
generación de energía eléctrica (Hauff et al., 2014).

Hay diversos ejemplos de países que ya adoptaron políticas favorables para
la migración a las energías renovables. Uno de los ejemplos más sobresalientes
sobre este tipo de países, es Alemania. El gobierno alemán ha desarrollado una
avanzada estrategia de políticas públicas para la migración hacia las renova-
bles, esta estrategia es conocida como die Energiewende. La finalidad de esta
estrategia es lograr la sustentabilidad en la generación energética. Por su parte,
el gobierno mexicano ha iniciado con los procesos necesarios para apuntalar el
cambio en la manera de generar electricidad. El primer paso fue la reforma de
los artículos 25, 27 y 28 de la constitución, además de la creación de la Ley de
Energía Eléctrica y la Ley de Geotermia.

Principalmente, la modificación del compendio de leyes abre el mercado
eléctrico en México permitiendo, además, la inversión privada en este sector.
También elimina monopolios e incentiva la exploración y explotación de recursos
energéticos renovables (Diario Oficial de la Federación, 2012a,b). Esto pudiera
considerarse como un paso muy favorable para nuestra sociedad, ya que en el
territorio nacional podemos encontrar un potencial muy alto en recursos ener-
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géticos renovables (Alemán-Nava et al., 2014). Particularmente es muy común
encontrar puntos en donde hay energía geotérmica, debido a la configuración
geológica de nuestro país. México está en el 7o lugar del mundo en explotación
de este recurso para la generación de electricidad, y además tiene el potencial
de producir mucho más (Birkle, 2007; Gutiérrez-Negrín, 2012).

En este sentido, la explotación de recursos geotérmicos de baja entalpía re-
presenta uno de los puntos más fuertes en la energía geotérmica, no sólo de
nuestro país, sino de todo el mundo (Chandrasekharam y Bundschuh, 2008).
Aunque no siempre la explotación es una buena oportunidad de negocio, la
mayor parte de las veces se ignora a este tipo de recursos debido a que son
pequeños. La razón por la que no se han explotado los recursos de baja entalpía
es debido a que la política de la explotación se ha orientado a la gran cantidad
de fuentes hidrotermales en el territorio Mexicano. De no considerar los recur-
sos energéticos de menor potencial de generación, las metas planteadas por el
gobierno mexicano, que contemplan el 30 % de generación de energía eléctrica
por medio de fuentes renovables para 2024, están lejos de cumplirse.

4.5.1. Viabilidad Financiera

Dado que el VPN es positivo, indica que el valor de las entradas de efectivo
es mayor al de las salidas, generando una ganancia. En cuanto al interés del
proyecto, la tasa interna de retorno es mayor a la que se calculó mediante el
WACC (ecuación 4.6), indicando también un resultado positivo sobre la renta-
bilidad. A pesar de que la tasa interna de retorno estimada fue del 10 %, para
calcular el periodo de liquidación de la deuda, se usó un interés del 6.48 % de
acuerdo al cálculo del WACC. El periodo de retorno se estimó en 15 años. En
contraste, las evaluaciones financieras de los proyectos geotérmicos binarios de
Mwagomba, Ahangar y Tessema, el periodo de retorno estimado varía de entre
16 a 19 años (Abisa, 2002; Ahangar, 2012; Mwagomba, 2016). Por lo que la
estimación de un periodo de 15 años, pudiera ser considerada dentro del rango
para otros proyectos geotérmicos de ciclo binario desarrollados en otras partes
del mundo. Cabe mencionar que en esos proyectos el promedio del costo de
construcción es 10 veces más alto que el costo que aquí se estimó, al mismo
tiempo, la capacidad también es 10 veces mayor (tabla 4.3). Además, aunque
las características son distintas en cada proyecto, la comparación se realiza con
la finalidad de resaltar los resultados aquí presentados.

En las evaluaciones financieras y técnicas de Mwagomba (2014); Ahangar
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La Jolla Malaui
(Mwagomba, 2016)

Maguarichic
(Covarrubias et al., 2002)

Ahuachapán
(Monroy Parada et al., 2014)

Capacidad
(kW) 1000 12,000 350 100,000

Inversión
(USD) 640,000 50,000,000 1,350,000 4,900,000

Ganancias
al año (USD) 900,000 6,800,000 12,000 1,670,000

Retorno (años) 15 17 * 1.71

Tabla 4.3 Comparación de las diferentes evaluaciones para proyectos geotérmi-
cos de generación eléctrica binaria. *La planta construida en Maraguichic fue
un proyecto piloto lanzado por CFE, el cual tuvo la particularidad de que el
gobierno absorbió el riesgo y el periodo de retorno.

(2012) y Monroy Parada et al. (2014); el costo de perforación excede el millón
de dólares americanos. En cada uno de estos proyectos, la perforación era de
más de mil metros y además consideraban por lo menos tres pozos. Para el
caso del proyecto geotérmico de Maguarichic, los costos de perforación fueron
de 100,000 USD en 1997, siendo el valor actual de esa inversión $154,949.09
USD (USA., 2017 (visitado 21-11-2018)). Para este proyecto se consideró un
pozo productor de 300 m de profundidad, además de que la logística para llevar
a cabo la construcción de la planta fue mucho más complicada debido a la falta
de caminos (Covarrubias et al., 2002). Así pues, en el proyecto “La Jolla” la
disminución de costos de perforación se debe a que el yacimiento es muy somero
y no es necesaria una perforación muy profunda ni compleja, además de que
sólo se plantean 2 pozos, uno productor y el otro reinyector.

En cuanto a la perforación de pozos productores, el número depende de
varios factores. El más destacable es el capital disponible para hacerlo. Consi-
derando que la perforación toma aproximádamente el 20 % de la inversión y del
alto riesgo que representa, el número de pozos perforados es de 1 a 3 para el
inicio de la planta (Stefansson, 2002; Gehringer y Loksha, 2012; Ngugi et al.,
2013). Otra de las variables importantes a considerar para la perforación de los
pozos, es el diseño de la planta, ya que los pozos productores deben ser capaces
de alimentar a la planta con la salmuera proveniente del yacimiento geotérmi-
co; bajo esta premisa, implícitamente se encuentra la capacidad del yacimiento
para ser explotado bajo la demanda que la planta requiere para la producción
(Engineerings, 2014; Gehringer y Loksha, 2012). Así pues, debido a que este
trabajo se centra en la prefactibilidad de la planta, sólo se consideró un pozo
productor. Finalmente, también se consideró un pozo reinyector, debido a que
por cada 4 pozos productores sólo se necesita un pozo reinyector (Ngugi et al.,
2013).
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Un aspecto importante a resaltar fue el incremento del 50 % en la eficiencia
de la planta, luego de haber concluido con el pago de la deuda. Este cambio
en la eficiencia se hizo con la finalidad de destacar la importancia de realizar
diversos proyectos en los que se aproveche a un 90 % el recurso geotérmico, ya
que este tipo de modificaciones incrementa hasta 3 veces las ganancias de los
proyectos (Rubio-Maya et al., 2015). Sin embargo, debido a que en México no
existe un mercado desarrollado para este tipo de proyectos, no se consideró una
reinversión ni tampoco una ganancia por la implementación de este tipo de
tecnologías, sólo se incrementó la eficiencia de la planta.

4.5.2. Viabilidad Técnica

El volumen del reservorio fue estimado sin considerar el tercer perfil del
perfil resistivo (ERT) reportado por Arango-Galván et al. (2011). Esta conside-
ración se debió a que existe una alta probabilidad de ruido por la presencia de
agua marina. Las temperaturas mínima y máxima utilizaron la concentración
obtenida mediante la técnica del útimo miembro termal (TEM). Como ya se
mencionó, esta técnica fue utilizada por Arango-Galván et al. (2011) debido
a que existe una mezcla entre el agua marina y el agua proveniente del re-
servorio geotérmico, de acuerdo a la línea meteórica local. La implementación
del último miembro termal para la obtención de la concentración de especies
químicas disueltas en el agua resulta ser una técnica adecuada en la fase explora-
toria del proyecto (Prol-Ledesma et al., 2004); empero, hasta tener muestras de
agua provenientes directamente del reservorio mediante un pozo exploratorio,
se puede conocer la concentración real. Aunque, para esta fase de desarrollo, la
concentración de especies químicas sería usada para otro tipo de estudios, por
ejemplo, la modelación hidrogeológica del reservorio. teniendo un pozo explora-
torio, es igualmente posible medir directamente la temperatura del reservorio,
por lo que el modelo económico debe ser actualizado con el avance del proyecto.

La integración de resultados de temperatura y volumen culminaron con la
estimación de energía por medio del uso del modelo heat in place junto con la
rutina Monte Carlo. Este resultado indica que el yacimiento puede ser explotado
por 25 años con al menos 1 mega vatio de energía con un mínimo de deterioro.
Sin embargo, cabe destacar que el principal obstáculo para el desarrollo del
proyecto recae en el hecho de que no hay un pozo exploratorio que confirme
la existencia del reservorio. Aunque, debido a la evidencia superficial y a los
estudios geofísicos y geoquímicos superficiales de reconocimiento, se tiene un
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90 % de probabilidad de que el reservorio tenga las características que aquí se
describen. El segundo obstáculo a resaltar es la carencia de un modelo hidro-
geológico que permita conocer tanto la fuente, como el tipo de recarga que se
tiene en el yacimiento geotérmico, así como su cuantificación.

A pesar de que no se ha confirmado que las características físicas del reser-
vorio, estimadas mediante la exploración geofísica y geoquímica, este tipo de
modelación ayuda a la toma de la decisión sobre continuar con el pozo explorato-
rio, o no (DiPippo, 2012). De ser aprobada la perforación del pozo exploratorio
para confirmar que el recurso tiene las características aquí descritas, se espera
que el costo de este sea aproximadamente $ 39,000.00 MXN. Este costo es el
mismo presentado para los pozos productores, debido a que el pozo explorato-
rio debe ser con las mismas características del pozo productor. Mediante esta
perforación de prueba, se espera demostrar que el modelo cumple o no, con las
características del yacimiento, y por ende, saber si el yacimiento es, efectiva-
mente, explotable de manera comercial (IGA, 2013).

Tras el inicio de la explotación del yacimiento, es posible monitorear y mo-
delar su comportamiento. La exploración del sistema hidrotermal altera las
condiciones en las que originalmente se encontraba. En este sentido, el moni-
toreo y la posterior modelación del yacimiento, es de gran ayuda para el buen
gestionamiento en la explotación, y de igual forma, sirve para la planificación
de proyectos a posteriori.

4.5.3. Riesgo

El riesgo es el factor más importante a tomar en cuenta para el desarrollo
de proyectos de inversión. En este trabajo el hecho de que el riesgo asociado a
la perforación sea muy bajo es un resultado muy resaltable (figura 4.3). Esto se
debe a que el costo de perforación es muy bajo, comparado con el costo de los
intercambiadores de calor. Por el contrario la tarifa es la variable más riesgosa
del proyecto (figura 4.3). La tarifa a la cual el productor vende la electricidad
debe cuidarse, debido a que el abaratamiento del mercado en cuanto al precio
de la electricidad está impidiendo que otros proyectos puedan avanzar. Mon-
roy Parada et al. (2014) reportan que la tarifa establecida para la compra de
la energía generada, es de 106 dólares americanos por mega vatio-hora (Mon-
roy Parada et al., 2014). Este abaratamiento provoca que el periodo de retorno
sea tan sólo de 1.7 años bajo un interés del 10 %, entonces el proyecto es mucho
más atractivo para un inversionista (tabla 4.3).
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En este proyecto, la tarifa se adecuó a los precios que se tuvieron en la úl-
tima subasta de energía realizada en México (Forbes, 2017). Gracias al estudio
de sensibilidad se pudo notar que modificando el precio del kilo vatio-hora de
0.5 a 1.5 pesos como valores máximos, el periodo de retorno disminuye sig-
nificativamente, de 15 a 5 años con un interés del 6.48 %. Por otro lado, el
gobierno de México ha diseñado el incentivo de las energías renovables: el CEL
(CRE, 2016), mediante este instrumento financiero, se espera que los proyectos
energéticos que usan energías renovables, sean más rentables. El aumento en la
rentabilidad se debe a que los CEL’s que se generan pueden venderse. Pero estos
beneficiarían a los grandes centros de generación, debido a que 1 CEL, amprara
la generación de 1MW-hr mediante fuentes limpias (CRE, 2016) . Este hecho
afecta de manera significativa a los pequeños productores, y en este trabajo se
ha demostrado que la generación descentralizada es una de las mejores oportu-
nidades para diversificar la matriz energética del país, debido al alto potencial
que tienen debido a su abundancia(Alemán-Nava et al., 2014).

Disminuyendo el periodo de retorno, es posible reinvertir en el proyecto y
así construir un esquema de cascada que aproveche aún más el calor que se
extrae y no se aprovecha. Tras considerar este incremento en la eficiencia de la
planta, el riesgo disminuyó significativamente. Aunque existen proyectos piloto
para aprovechar de manera indirecta la energía geotérmica, en México aun no
se desarrolla un mercado amplio para estas aplicaciones a pesar de que existe
un potencial bastante alto. En países con menos potencial geotérmico, o similar,
estos proyectos son altamente usados. Tal es el caso de Islandia y Alemania. En
Islandia el 95 % de las casas usan calefacción geotérmica y en Alemania, han
comenzado con la perforación para extraer agua a 130o a 4 km de profundidad
en promedio (Gunnlaugsson, 2004; Schellschmidt et al., 2010). El clima de la
región done se hubicaría el proyecto La Jolla, es muy extremo, por lo que el
uso directo del recurso beneficiará a la población para calentar sus hogares en
invierno y enfriarlos en verano.

Adicionalmente, el área de los intercambiadores de calor es una variable sen-
sible ante cambios abruptos (figura 4.3). La elección correcta de materiales de
construcción que aseguren el coeficiente de transferencia que aquí se reporta, es
un parámetro necesario para mantener los costos de áreas al mínimo. Aunque
la eficiencia económica de la planta se logra mediante la mejor combinación
de elementos: que la eficiencia termodinámica sea la más alta, que el fluido de
trabajo sea el más estable para las condiciones del yacimiento y que además sea
el más barato, que el material de los intercambiadores sea el más conductivo y
a la vez el más barato, etc. (Astolfi et al., 2014; Franco y Villani, 2009), estas
consideraciones se determinan una vez que se confirme la existencia del reser-
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vorio, ya que de esta forma se conocen las limitaciones que pudiera tener.



CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO 60



Capítulo 5

Conclusiones
Los resultados de este trabajo demuestran que con una pequeña planta de

un mega vatio, es posible alimentar una parte de la población, en este caso, por
lo menos 150 hogares. De acuerdo a las estimaciones aquí planteadas, de apostar
por ello, el proyecto sería rentable, sostenible y benéfico para la población local.
En materia ambiental, esta tecnología de generación eléctrica, no emitiría gases
de efecto invernadero. Además, debido a que la energía geotérmica opera bajo
cualquier condición, es posible mantener la planta como una carga base para
satisfacer la demanda durante las horas del día donde es baja, posiblemente
llegando a más hogares (Bhattacharyya, 2011).

Teniendo un 90 % de probabilidad de tener un mega vartio de potencial, el
proyecto pudiera ser rentable. Esto se demuestra a partir de la obtención de un
VPN positivo y una tasa interna de retorno mayor al interés que se tiene con
un 60 % de inversión y 40 % de capital de deuda. En cuanto al riesgo presente,
es muy resaltable que la perforación sea el riesgo más bajo del proyecto. Esto
pudiera representar una mayor atracción a los inversionistas. Por otro lado, el
riesgo más alto fue la tarifa de venta de la energía generada; a pesar de que
se demostró que una tarifa más alta disminuye significativamente el periodo de
retorno, las estimaciones se hicieron en un rango tarifario que variaba de 0.35
a 0.5 centavos. De acuerdo a la Ley de Geotermia y lo estipulado por la CRE,
las concesiones se darían por 25 años bajo la misma tarifa de venta, por lo que,
teniendo 25 años de concesión a 0.5 centavos por kilo vatio eléctrico generado,
el proyecto es rentable.

En cuanto a la eficiencia de la planta, la adición de proyectos alternos que
aprovechen la energía remanente del sistema de generación es escencial, ya que
de esta manera incrementa la eficiencia general de la planta y es posible, al
mismo tiempo, generar más ganancias. En el caso de plantear un proyecto en
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cascada, es decir, que no sólo contemple la generación eléctrica, sino al mismo
tiempo, la deshidratación de alimentos, la desalación de agua, y la calefacción o
enfriamiento de casas (sólo por mencionar ejemplos), la rentabilidad del proyec-
to, pudiera ser aun más alta (Jin et al., 2007; Budiarto et al., 2014; Rubio-Maya
et al., 2015).

La integración de las evaluaciones técnica y financiera, permitió mostrar el
potencial de explotabilidad del recurso energético. Gracias a esto, se puede de-
cidir sobre la continuación del proyecto o no. Cabe destacar que el principal
obstáculo es la carencia de un pozo exploratorio. Aunque este tipo de estudios
ayudan a conocer el recurso, es necesario perforar para poder conocer hasta el
último detalle del yacimiento y así planificar con un error más pequeño. Sin
embargo, los resultados aquí mostrados son un parteaguas al momento de la
decisión. De haber resultado negativos, la recomendación sería dejar las cosas
como actualmente están; por el contrario, el autor recomienda iniciar la etapa
siguiente, referente al pozo exploratorio del recurso.

Cabe destacar la importancia de la ciencia en la gestión de los recursos
energéticos de cualquier región, ya que gracias a los estudios de exploración
realizados sobre la superfice, es posible conocer al 100 % el recurso que se desee
a un bajo costo. Por último, a pesar que la CRE ha establecido contratos de 25
años manteniendo la misma tarifa de venta, es necesario hacer ajustes inflacio-
narios respecto a la tarifa, ya que, con el tiempo esta cantidad va disminuyendo
de valor. Es necesario replantear la tarifa de venta, principalmente para proyec-
tos geotérmicos, ya que, aunque pudiera ser rentable, la baja tarifa hace que la
inversión no sea tan atractiva.



Hoja de Balance del proyecto. El flujo de efectivo se encuentra en pesos mexicanos.

Concepto Construcción primer periodo Inicio de generación segundo periodo 3 4

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ingresos -3,999,570 -3,999,570 -3,999,570 -3,999,570 1,536,565 987,828 1,341,771 1,369,905 1,036,600 1,048,997 1,057,797 1,406,610 1,219,910 1,560,662 1,219,990 1,968,191

Costos de OyM 0 0 0 0 70,682 45,440 67,089 63,016 43,537 52,450 52,890 66,111 51,236 70,230 58,560 76,759

Utilidad de 
operación

-3,999,570 -3,999,570 -3,999,570 -3,999,570 1,465,883 942,388 1,274,683 1,306,889 993,063 996,547 1,004,907 1,340,500 1,168,673 1,490,432 1,161,430 1,891,431

Depreciación 
Resta Acelerada

0 0 0 0 15,998,279

Depreciación 
Perforación

4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002

Activos antes de 
impuestos

0 0 0 0 -14,536,39 938,386 1,270,681 1,302,888 989,061 992,546 1,000,905 1,336,498 1,164,672 1,486,430 1,161,430 1,891,431

ISR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -300,441

PTU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 189,143

Activos después 
de impuestos

0 0 0 0 -14,536,39 938,386 1,270,681 1,302,888 989,061 992,546 1,000,905 1,336,498 1,164,672 1,486,430 1,161,430 2,002,729

Venta CELS - - -

Capital de Trabajo 0 0 0 0

Depreciación 
perforación 
positiva

0 0 0 0 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 4,002 0 0

Flujo de Efectivo -2,958,502 -2,958,502 -2,958,502 -2,958,502 1,469,885 946,390 1,278,685 1,310,891 997,065 1,000,549 1,008,909 1,344,502 1,172,675 1,494,434 1,161,430 1,891,431

Bases para VPN -15,998,2791,380,433 834,707 994,698 957,693 684,093 644,707 610,531 764,098 625,889 749,080 546,735 836,192

VPN 18,938,304

2,940,025

TIR 0

Discounted 
Payback period

-15,998,279 -15,998,279 -15,998,279 -15,998,279-17,034,96 -16,573,7-16,639,95 -16,356,68 -16,020,76 -15,997,23 -15,968,468 -15,928,93 -15,529,50 -15,287,15 -14,686,49 -14,401,484

-15,565,08 -15,627,3-15,361,27 -15,045,79 -15,023,69 -14,996,68 -14,959,559 -14,584,43 -14,356,83 -13,792,72 -13,525,06 -12,510,053

año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Concepto
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2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 TOTALES

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

3,261,981 1,816,284 2,241,300 2,865,321 2,301,207 2,714,016 2,865,307 3,199,073 3,303,279 2,764,790 2,497,000 2,591,668 1,840,331 2,616,178 52,632,561

117,431 65,386 100,858 108,882 80,542 111,275 131,804 121,565 125,525 105,062 122,353 114,033 75,454 125,577 2,223,746

3,144,549 1,750,897 2,140,441 2,756,439 2,220,665 2,602,741 2,733,503 3,077,508 3,177,755 2,659,728 2,374,647 2,477,635 1,764,877 2,490,601 50,408,815

3,144,549 1,750,897 2,140,441 2,756,439 2,220,665 2,602,741 2,733,503 3,077,508 3,177,755 2,659,728 2,374,647 2,477,635 1,764,877 2,490,601 50,408,815

94,336 52,527 64,213 82,693 66,620 78,082 82,005 92,325 95,333 79,792 71,239 74,329 52,946 74,718

314,455 175,090 214,044 275,644 222,066 260,274 273,350 307,751 317,775 265,973 237,465 247,764 176,488 249,060

2,735,758 1,523,281 1,862,184 2,398,102 1,931,978 2,264,385 2,378,148 2,677,432 2,764,647 2,313,963 2,065,943 2,155,542 1,535,443 2,166,823

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,144,549 1,750,897 2,140,441 2,756,439 2,220,665 2,602,741 2,733,503 3,077,508 3,177,755 2,659,728 2,374,647 2,477,635 1,764,877 2,490,601 47,490,331

1,305,587 682,716 783,817 947,964 717,230 196 778,679 823,323 798,405 627,585 526,218 515,628 344,941 457,159

-13,320,704 -10,835,570 -9,673,359 -8,021,051 -5,605,758 -3,604,448 -1,066,617 1,774,900 5,240,601 9,091,824 12,691,676 16,271,629 20,249,205 23,775,208 28,367,074

-10,176,155 -9,084,672 -7,532,918 -5,264,612 -3,385,094 -1,001,707 1,666,886 4,852,408 8,418,356 11,751,552 15,066,323 18,749,264 22,014,082 26,265,810

13 14 15 16 17 18 19 20

ingresos

Costos de OyM

Utilidad de 
operación

Depreciación 
Resta Acelerada

Depreciación 
Perforación

Activos antes de 
impuestos

ISR

PTU

Activos después 
de impuestos

Venta CELS

Capital de Trabajo

Depreciación 
perforación 
positiva

Flujo de Efectivo

Bases para VPN

VPN

TIR

Discounted 
Payback period

Concepto

�2



Cálculo de impuestos y ganancias del proyecto.

ηg

año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Utilidad Antes de 
impuestos

0 0 0 0 -14,536,398 938,386 1,270,681 1,302,888 989,061 992,546 1,000,905 1,336,498

PTU 0 0 0 0 0 93,839 127,068 130,289 98,906 99,255 100,091 133,650

Utilidad 
acumulada

0 -14,536,398 -13,598,011 -12,327,330 -11,024,443 -10,035,382 -9,042,836 -8,041,931 -6,705,433

ISR 0 0 0 0 0 -4,079,403 -3,698,199 -3,307,333 -3,010,614 -2,712,851 -2,412,579 -2,011,630

Ganancias 0 0 0 0 1,536,565 987,828 1,341,771 1,369,905 1,036,600 1,048,997 1,057,797 1,406,610

Tarifa 0 0 0 0 0.54 0.35 0.51 0.53 0.40 0.49 0.39 0.49

0 0 0 0 917 971 886 950 987 834 897 866

0 0 0 0 0.85 0.85 0.89 0.86 0.89 0.86 0.87 0.88

0 0 0 0 8,692 8,549 8,555 8,112 8,429 8,067 8,477 8,561

0 0 0 0 0.42 0.40 0.39 0.39 0.35 0.37 0.41 0.44

año

1



13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1,164,672 1,486,430 1,161,430 1,891,431 3,144,549 1,750,897 2,140,441 2,756,439 2,220,665 2,602,741

116,467 148,643 116,143 189,143 314,455 175,090 214,044 275,644 222,066 260,274

-5,540,761 -4,054,331 -2,892,901 -1,001,470 2,143,080 3,893,977 6,034,418 8,790,858 11,011,522 13,614,264

-1,662,228 -1,216,299 -867,870 -300,441 94,336 52,527 64,213 82,693 66,620 78,082

1,219,910 1,560,662 1,219,990 1,968,191 3,261,981 1,816,284 2,241,300 2,865,321 2,301,207 2,714,016

0.46 0.58 0.37 0.35 0.54 0.41 0.42 0.54 0.44 0.50

854 864 980 985 903 843 917 903 850 915

0.90 0.95 0.91 0.93 0.92 0.92 0.92 0.89 0.92 0.95

8,626 8,627 8,403 8,185 8,170 8,045 8,323 8,253 8,360 8,326

0.40 0.38 0.44 0.75 0.89 0.71 0.76 0.80 0.80 0.75

ηg

Utilidad Antes de 
impuestos

PTU

Utilidad 
acumulada

ISR

Ganancias

Tarifa

año

2



23 24 25 26 27 28 29 30

2,733,503 3,077,508 3,177,755 2,659,728 2,374,647 2,477,635 1,764,877 2,490,601

273,350 307,751 317,775 265,973 237,465 247,764 176,488 249,060

16,347,767 19,425,275 22,603,030 25,262,757 27,637,404 30,115,039 31,879,916 34,370,518

82,005 92,325 95,333 79,792 71,239 74,329 52,946 74,718

2,865,307 3,199,073 3,303,279 2,764,790 2,497,000 2,591,668 1,840,331 2,616,178

0.43 0.58 0.54 0.55 0.51 0.58 0.41 0.45

991 910 913 836 965 797 801 963

0.89 0.85 0.93 0.89 0.86 0.92 0.86 0.90

8,684 8,489 8,680 8,341 8,428 8,348 8,688 8,491

0.87 0.84 0.83 0.81 0.70 0.73 0.75 0.79

ηg

Utilidad Antes de 
impuestos

PTU

Utilidad 
acumulada

ISR

Ganancias

Tarifa

año

3



Costos de perforación

m USD-metro MXN Continuación

177 12 $42,480.00 131 14 $36,680.00

122 11 $26,840.00 145 13 $37,700.00

132 11 $29,040.00 184 13 $47,840.00

123 14 $34,440.00 127 11 $27,940.00

178 14 $49,840.00 176 13 $45,760.00

170 11 $37,400.00 137 11 $30,140.00

133 11 $29,260.00 124 13 $32,240.00

147 15 $44,100.00 144 14 $40,320.00

190 11 $41,800.00 150 13 $39,000.00

183 12 $43,920.00 190 11 $41,800.00

168 13 $43,680.00 131 14 $36,680.00

178 11 $39,160.00 130 13 $33,800.00

169 13 $43,940.00 169 11 $37,180.00

182 12 $43,680.00 127 12 $30,480.00

141 15 $42,300.00 130 13 $33,800.00

154 12 $36,960.00 143 14 $40,040.00

167 12 $40,080.00 148 14 $41,440.00

127 15 $38,100.00 147 12 $35,280.00

161 14 $45,080.00 137 11 $30,140.00

137 12 $32,880.00 122 14 $34,160.00

122 13 $31,720.00 142 13 $36,920.00

161 12 $38,640.00 172 15 $51,600.00

159 15 $47,700.00 162 15 $48,600.00

167 12 $40,080.00 135 13 $35,100.00

135 11 $29,700.00 188 11 $41,360.00

137 15 $41,100.00 142 12 $34,080.00

184 14 $51,520.00 187 12 $44,880.00

159 13 $41,340.00 139 15 $41,700.00

170 11 $37,400.00 153 13 $39,780.00

130 11 $28,600.00 147 11 $32,340.00

168 14 $47,040.00 151 14 $42,280.00

178 12 $42,720.00 122 14 $34,160.00

148 15 $44,400.00 131 14 $36,680.00

172 13 $44,720.00 175 14 $49,000.00

138 11 $30,360.00 149 15 $44,700.00

173 15 $51,900.00 176 14 $49,280.00

179 11 $39,380.00 147 13 $38,220.00

132 13 $34,320.00 145 12 $34,800.00

176 12 $42,240.00 151 11 $33,220.00

145 15 $43,500.00 128 12 $30,720.00

183 12 $43,920.00 164 15 $49,200.00

136 11 $29,920.00 185 13 $48,100.00

153 15 $45,900.00 167 14 $46,760.00

167 15 $50,100.00 124 14 $34,720.00

165 14 $46,200.00 151 12 $36,240.00

147 12 $35,280.00 132 13 $34,320.00

168 13 $43,680.00 131 13 $34,060.00

147 12 $35,280.00 151 13 $39,260.00

155 12 $37,200.00 177 14 $49,560.00

154 15 $46,200.00 136 13 $35,360.00

179 15 $53,700.00 149 12 $35,760.00

141 13 $36,660.00
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Estimación de los costos de las unidades de generación y análisis de sensibilidad.

Flujo de masa 
Kg/s

Capacidad del 
agua a 17% de 
salinidad 
cal/gºC

T1 
ºC

T2 
ºC

Gramos a kilo Calorias a Julios Q Coeficiente de 
Transferencia   
(Ahangar, 2015)

A

Kg/s cal/gºC ºC ºC kg J J

50 0.8926 170 100 1,000 4.184 13,071,234.4 Súper calentador

1,600 116

50 0.8926 90 60 1,000 4.184 5,601,957.6 Vaporizador

h2 

kJ/Kg

h1 
kJ/Kg

1,000 186

40 - 463.5 296.6 6,676,000 Recuperador

TIR VPN
% 
De 

Variación
VPN/100000 TIR VPN

% 
De 

Variación
VPN/100000 TIR VPN

% 
De 

Variación
VPN/100000

Area Tarifas Pozos

10.826% -2,922,546.5 -60.0% -29.23 3.498% -5,396,645.7 -60.0% -53.97 10.0% 3,718,169.4 -60.0% 37.18

9.813% -28,102.7 -40.0% -0.28 6.047% -1,664,143.2 -40.0% -16.64 11.116% 4,150,798.2 -40.0% 41.51

10.323% 2,623,312.7 -20.0% 26.23 8.541% 574,951.2 -20.0% 5.75 10.734% 4,196,197.7 -20.0% 41.96

10.620% 2,859,381.3 -10.0% 28.59 9.351% 1,314,546.9 -10.0% 13.15 10.765% 4,029,943.8 -10.0% 40.30

10.383% 2,940,025.1 0.0% 29.40 10.383% 2,940,025.1 0.0% 29.40 10.383% 2,940,025.1 0.0% 29.40

10.035% 4,704,652.4 10.0% 47.05 11.820% 7,319,258.6 10.0% 73.19 10.6% 4,458,927.9 10.0% 44.59

10.436% 5,162,561.0 20.0% 51.63 11.996% 7,525,140.2 20.0% 75.25 10.593% 2,940,025.2 20.0% 29.40

10.560% 6,298,395.8 40.0% 62.98 13.670% 10,393,500.6 40.0% 103.94 10.791% 4,327,706.6 40.0% 43.28

10.206% 6,677,810.9 60.0% 66.78 15.414% 15,719,507.7 60.0% 157.20 10.622% 4,234,850.0 60.0% 42.35

1



Anexo 2: Código en R para
la simulación Monte Carlo

rm( l i s t=l s ( ) )
t r=rnorm(10^6)∗6.4+183.5
dt=tr −40
v=rnorm(10^6)∗183822.5+7325187.5
h=rnorm(10^6)∗0.00049+0.2679
heat=v∗h∗dt
wat=heat/(60∗24∗365∗25)
t o t a l =0.2∗0 .28∗wat
P=ecd f ( t o t a l )
plot (P, main=" Probabi l idad ␣acumulada " ,
cex . axis =1.3 , cex . main=1, xlab=" Calor ␣en␣ e l ␣ r e s e r v o r i o (MW) " ,
ylab=" Valor ␣Esperado " , panel . f i r s t=grid ( ) )
tem=ecd f ( t r )
plot ( tem)
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