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INTRODUCCION

En Meéxico, ante la creciente demanda de energia eléctrica sustentable, economica y
segura en el suministro, es cada dia mas apremiante la busqueda y propuesta de sistemas
de generacion y cogeneracion mas eficientes, que aprovechen los recursos del pais y que
den solucion a los requerimientos de la poblacion tanto presente como futura.

Actualmente, los recursos energéticos empleados para la generacion eléctrica son en su
mayoria combustibles fosiles, cuyo costo se ve afectado por la explotacion de las reservas
mundiales de petréleo, mas escasas y costosas dia con dia. Por ello, las energias alternas
han adquirido gran importancia, pues ayudan a reducir la inestabilidad de los precios,
diversificar el portafolio energético e impulsar el desarrollo sustentable de los paises;
ademaés de contribuir en la reduccion de emisiones contaminantes.

Asimismo, es muy importante la contribucion de estas fuentes en el desarrollo de areas
donde la energia convencional no es economicamente viable, como en zonas rurales
apartadas de la red eléctrica. Indudablemente, estudiar, desarrollar y adaptar nuevas
tecnologias energéticas ha dejado de ser una actividad de caracter cientifico en los paises
desarrollados, para convertirse en una necesidad a nivel mundial.

En este contexto, México posee una gran cantidad de recursos energeticos, alternos a los
fosiles, que pueden ser aprovechados para satisfacer la demanda eléctrica y otras
necesidades. Entre los recursos naturales actualmente estudiados y utilizados en el pais se
encuentra la energia geotérmica, cuyo potencial energético es inmenso y cuya
explotacion, debido a factores naturales, es viable en nuestra nacion.

México cuenta actualmente con cuatro centrales geotérmicas de generacion eléctrica, que
contribuyen con el 3.24% de los mas de 49,000 MW de capacidad instalada en el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Esta cifra puede parecer poco relevante considerada en el
contexto nacional, pero a nivel local, la generacion del campo geotérmico de Cerro Prieto,
por ejemplo, satisface mas de la mitad de la demanda de electricidad de la red de Baja
California, que es una red de transmision aislada de la red eléctrica nacional.

El aprovechamiento de este tipo de energia es el objetivo principal del presente trabajo de
tesis, en el que se propone a los recursos geotérmicos de baja entalpia, localizados con
abundancia en la peninsula de Baja California y en otras regiones del pais, como parte de
un esquema de generacion eléctrica con pequefias plantas que, en muchos casos, pueden



no estar conectadas a la red nacional. De igual manera, se analiza la viabilidad de utilizar
la energia eléctrica generada, y la energia remanente en el fluido geotérmico, para la
desalacion de agua de mar y, de esta manera, contribuir en la distribucion del agua
potable, escasa en varias de las zonas estudiadas.

En el primer capitulo se describen de manera general los antecedentes de la energia
geotérmica, su naturaleza y aplicaciones; haciendo énfasis en los procesos de generacion
eléctrica y sefialando las caracteristicas principales de la geotermia en México.

En el capitulo dos, se da un panorama sobre las tecnologias de desalacion empleadas en la
actualidad, se describe su funcionamiento y las aplicaciones en las cuales son utilizadas; a
partir de ello se eligen los sistemas de desalacion a analizar posteriormente.

Luego, en el capitulo tres, se mencionan las zonas del pais en las cuales se han detectado
manifestaciones geotérmicas y la informacion técnica hasta ahora recabada. Se notara que
en varios de los lugares estudiados no se cuenta con energia eléctrica ni agua potable, por
tratarse de pequefias poblaciones alejadas. Es en estos lugares donde podrian
aprovecharse los recursos geotérmicos para proveer de tales servicios a la comunidad.

Posteriormente, se analizan tres sistemas de generacion eléctrica que podrian ser
empleados en las zonas de estudio. Uno de ellos es un ciclo binario convencional,
empleado comdnmente en plantas geotermoeléctricas, y los otros dos son ciclos binarios
modificados, en los que se propone cambiar el método de evaporacion del fluido de
trabajo, con el objetivo de incrementar la potencia eléctrica entregada.

En el capitulo quinto se analiza la viabilidad técnica de desalar agua de mar mediante el
uso de la energia calorifica sobrante en el proceso de generacion eléctrica, se calcula la
cantidad de agua destilada que podria producirse y se definen las caracteristicas de los
sistemas que se emplearian.

Finalmente, en el capitulo seis, se discuten los resultados obtenidos, tanto para generacién
eléctrica como para desalacion, y se elaboran las conclusiones a las que se llega después
de realizados todos los analisis.



CAPITULO 1. LA ENERGIA GEOTERMICA
1.1 ANTECEDENTES

Los problemas actuales de contaminacion y la crisis de los combustibles fésiles han
aportado indudablemente un gran estimulo para el uso y desarrollo de nuevas energias,
entre ellas la geotérmica. Con las técnicas disponibles en el presente puede explotarse el
calor de la Tierra sélo en lo que se conoce como campos geotérmicos y acuiferos de bajo
grado?, los cuales estan confinados por la naturaleza a ciertas partes favorecidas de la
Tierra. Pero tal parece que en los proximos afios estard dentro de nuestro alcance la
“creacion” de campos donde éstos no existen en forma natural y la explotaciéon de las
inmensas reservas de calor hasta ahora consideradas como inaccesibles.

La energia térmica almacenada en el interior de nuestro planeta es tal que, si fuera
explotada por completo, podria satisfacer la demanda mundial de electricidad por cientos
de afios. En el transcurso de un afio, por ejemplo, aproximadamente 4x 10" kilojoules
(kJ) 6 100,000 millones de megawatts-hora (MWh) de energia en forma de calor son
transportados desde el interior de la Tierra hasta su superficie. Esta cantidad equivale a
aproximadamente la energia eléctrica consumida en todo el planeta en los Gltimos 5 afios.
La principal dificultad que se encuentra al tratar de aprovechar eficientemente esta
energia reside en su naturaleza difusa pues, finalmente, se trata de energia calorifica.

1.1.1 Breve historia de la energia geotérmica

El aprovechamiento de la energia geotérmica se ha llevado a cabo desde hace mas de dos
mil afios. Se sabe que los romanos usaban las aguas termales de las orillas del rio
Danubio para la calefaccion de sus conocidos bafios. En pueblos como Chaudes Aygues,
Dax y Ax-les-Thermes en Francia, se ha distribuido agua caliente a casi 80 °C para usos
domésticos desde la edad media. Y en el siglo XVIII, un gran nimero de balnearios
fueron fundados en Hungria con el fin de comercializar las virtudes terapéuticas de las
aguas termales, muchos de los cuales siguen adn en servicio.

El principal adelanto que se logré con el aprovechamiento del calor terrestre se manifestd
cuando el Principe Piero Ginori Conti promovid por primera vez la generacion de energia

! campo geotérmico: Area térmica en la que la presencia de formaciones de roca permeable abajo del terreno permite el
alojamiento de un fluido de trabajo.

Acuifero de bajo grado: Fuente subterranea de agua caliente de bajo grado (hasta 70 °C) que puede encontrarse incluso
en areas no termales. Armstead, Energia geotérmica, 1989.



eléctrica a partir del vapor geotérmico; en Larderello, Italia, en 1904. El sistema disefiado
por Conti, figura 1.1, empleaba un motor reciprocante accionado por el vapor separado
del agua geotérmica. Con él se lograban producir cerca de 15 kW de potencia eléctrica en
un generador de corriente directa. Posteriormente, el equipo fue reemplazado por un
turboalternador de 250 kW, en 1913, con lo cual se inicio la produccion de electricidad a
partir de recursos geotérmicos a nivel comercial.

Figura 1.1 Primer motor usado para generacion eléctrica con vapor
geotérmico, y su inventor, Piero Ginori Conti
[IGA, 2003]

Los campos geotérmicos de Larderello poseian vapor como fluido dominante, por lo cual
resultaron relativamente faciles de explotar para la produccion de electricidad. Sin
embargo, en la gran mayoria de los campos existentes el fluido dominante es liquido. Uno
de estos campos fue utilizado en la isla japonesa Kyushu, en 1925, para producir 1.12 kW
de electricidad. Después de instalar esta pequefia unidad, los japoneses construyeron una
planta de pruebas de 30 kW, en 1951, que estuvo en operacion durante algunos afios.

La explotacion de los campos geotérmicos con liquido como fluido dominante se dio en
mayor escala cuando se construyd la planta Wairakei, en Nueva Zelanda, en 1958, la cual
contaba con una capacidad instalada de 192.6 MW. Posteriormente, otros paises iniciaron
con la exploracién de sus recursos geotérmicos para la produccién de electricidad, como
Estados Unidos, Filipinas, México, Rusia, Japon, El Salvador y China, entre otros.

1.1.2 Situacion actual

El uso de la energia geotérmica en los paises en vias de desarrollo ha tenido una
interesante tendencia en los Ultimos afios: entre 1975 y 1979, la capacidad
geotermoeléctrica instalada en dichos paises se increment6 de 75 a 465 MW. Después de
5 afios, en 1984, la cifra ascendi6 a 1495 MW, con unas tasas de incremento de 500% y
223% para esos dos periodos, respectivamente. Y en los siguientes 16 afios, de 1984 a
2000, hubo un incremento de casi 150%.



En la tabla 1.1 se enlistan los paises que actualmente utilizan la energia geotérmica para
generacion eléctrica, y las capacidades que lograron en los afios 1995, 2000 y 2003.

TABLA 1.1 Capacidad geotermoeléctrica instalada a nivel mundial
[Huttrer, 2001. IGA, 2004]

Capacidad Instalada
Pais [MW]
1995 2000 2003
Estados Unidos 2816.7 2228 2020
Filipinas 1227 1909 1931
México 753 755 953
Indonesia 309.75 589.5 807
Italia 631.7 785 790.5
Japén 413.7 546.9 560.9
Nueva Zelanda 286 437 421.3
Islandia 50 170 200
Costa Rica 55 142.5 162.5
El Salvador 105 161 161
Kenia 45 45 121
Nicaragua 70 70 77.5
Rusia 11 23 73
Guatemala - 33.4 29
China 28.78 29.17 28.18
Turquia 20.4 20.4 20.4
Portugal 5 16 16
Francia 4,2 4.2 15
Etiopia - 7 7
P. N. Guinea - - 6
Austria - - 1.25
Tailandia 0.3 0.3 0.3
Alemania - - 0.23
Australia 0.15 0.15 0.15
Argentina 0.67 - -
Total 6833.35 7972.5 8402.21

En 2005, la potencia instalada a nivel mundial de las centrales geotermoeléctricas alcanzé
los 8,932 MW, y en ese mismo afio, la Asociacion Internacional de Geotermia (IGA, por
sus siglas en inglés) pronostico que para 2010 se tendrian 10,700 MW instalados.

Actualmente también se recurre a la geotermia como fuente de energia para usos distintos
a la generacion eléctrica, como calefaccion y suministro doméstico de agua caliente,
acondicionamiento de aire, calentamiento de cultivos agricolas y criaderos de peces, y
para procesos industriales que demandan vapor, entre otros. En el afio 2000, la capacidad
instalada a nivel mundial para los usos directos de la geotermia fue de 15,145 MW..



Como se observa, la geotermia es una alternativa por la cual muchos paises han estado
optando, pues resulta una opcion efectiva que compite con las demas formas de
produccion eléctrica, y que ademas, por ser tan versatil y tener un enorme potencial
energético, puede ser empleada en un sinnumero de procesos.

1.2 RECURSOS GEOTERMICOS
1.2.1 Naturaleza de los recursos geotérmicos

La energia calorifica existente dentro de la Tierra proviene, principalmente, del proceso
mismo de formacion del planeta y de la radiacion emitida por elementos inestables en su
interior. La energia es mayor en las zonas mas profundas; la razon de cambio de la
temperatura con la profundidad se denomina gradiente térmico y su valor promedio es de
3 °C/100m. Sin embargo, en algunas zonas este valor es mucho mayor, debido a
fendmenos geoldgicos o volcanicos; es en estos lugares donde podria existir un
yacimiento geotérmico utilizable, figura 1.2.

Para que un recurso geotermico sea viable, debe existir un acuifero o depoésito subterraneo
de alta permeabilidad en proximidad a la fuente de calor, generalmente de origen
volcanico. Por lo tanto, la utilizacion de esta energia se limita a zonas especificas del
planeta donde las condiciones permiten el transporte del calor de zonas profundas a otras
mas cercanas a la superficie, a través de un fluido de trabajo (agua, vapor o ambos)
alojado en el depdsito. La fuente de calor puede encontrarse a profundidades de entre 3y
10 km y poseer temperaturas entre los 500 y los 600 °C, mientras que el acuifero puede
estar entre los 300 y los 2000 m de profundidad y alcanzar temperaturas de 400 °C.

Roca impermeable 4 = e

Fuente de calor

Figura 1.2 Yacimiento geotérmico
[Instituto de Investigaciones Eléctricas, 1999]



1.2.2 Clasificacion

Uno de los criterios mas utilizados para clasificar los recursos geotérmicos es el que se
basa en la temperatura del fluido geotérmico. Con esta clasificacion, se pueden dividir en
recursos de baja, media o alta entalpia; como se observa en la tabla 1.2, segun distintos
autores. Este criterio es muy empleado porque permite percibir inmediatamente qué tanta
energia podria ser extraida del fluido y en qué aplicaciones podria aprovecharse. En el
presente trabajo se adoptara la clasificacion hecha por Gunnlaugsson y Axelsson, en la
que se consideran dos posibles categorias: recursos de baja o alta entalpia.

TABLA 1.2 Clasificacion de los recursos geotérmicos seglin su temperatura
[Muffler y Cataldi, 1978. Nicholson, 1993. Gunnlaugsson y Axelsson, 2000]

: ) . Gunnlaugsson 'y
CLASIFICACION Muffler y Cataldi Nicholson
Axelsson
Recursos de baja entalpia <90 °C <150 °C <190 °C
Recursos de entalpia intermedia 90-150 °C - -
Recursos de alta entalpia >150 °C >150 °C >190 °C

Otra manera en la que se pueden dividir los recursos geotérmicos es mediante la
distincion de la fase en la que se encuentra el fluido?; de esta manera pueden clasificarse
como recursos geotérmicos con agua liquida como fluido dominante, o recursos
geotérmicos con vapor como fluido dominante.

1.2.3 Exploracion, anélisis y explotacion

Antes de iniciar el proceso de extraccién del fluido de trabajo en un yacimiento
geotérmico, es necesario llevar a cabo una etapa de exploracion, con la que se puede
conocer el potencial energético del yacimiento y la factibilidad de explotacion. Con los
datos obtenidos en este proceso se puede definir el plan a seguir para el aprovechamiento
del recurso o cancelar el proyecto si los resultados no son favorables.

En la fase de exploracion preliminar se llevan a cabo cuatro clases de estudios:
hidrolégicos, con los que se puede modelar la circulacion y almacenamiento de los
fluidos en el subsuelo; geoldgicos, con los cuales se reconoce la estructura del terreno y el
origen del yacimiento; geoquimicos, con los que se pueden inferir las caracteristicas
quimicas del fluido; y geofisicos, que permiten obtener las caracteristicas termodinamicas
del reservorio.

2 White, Characteristics of geothermal resources, 1973.




Una vez hecha la exploracion preliminar, se inicia la perforacion de los pozos
exploratorios (usualmente 3, a mas de 1000 m de profundidad), que sirven para obtener
informacion precisa del yacimiento. Con esta informacion se pueden confirmar y
perfeccionar las hipotesis y modelos elaborados en la exploracion superficial, y verificar
que el recurso geotérmico cumpla con los requerimientos necesarios para su utilizacion.
Después se procede a la perforacion de los pozos productores, cuya localizacion y nimero
depende de la capacidad del proyecto y de la informacion hasta entonces recabada.

El disefio de los pozos productores dependera de la profundidad a la que se encuentre el
yacimiento y del tipo de roca a perforar. En proyectos geotermoeléctricos, el diametro de
la tuberia de produccion o ademe de pozo normalmente se estandariza a 9 5/8”" y su
profundidad promedio es de unos 2000 m. En estos casos, debido a las grandes presiones
y esfuerzos térmicos alcanzados, la tuberia necesaria para el pozo se divide en unas cinco
partes, entre las que se encuentran la tuberia de anclaje (de unos 50 m de largo) y la
principal, o de produccion (que llega hasta el yacimiento).

Con los pozos de produccion y de reinyeccion perforados, y sus elementos instalados
(valvulas, instrumentacion, etc.), se pueden elaborar pruebas que permitan conocer su
comportamiento ante diversas situaciones. La informacion obtenida en estas pruebas es
fundamental para la futura operacion del proyecto geotérmico. Finalmente, después de
implementar el equipo necesario (dependiendo de las caracteristicas del fluido y del
proyecto), se puede iniciar la explotacion del yacimiento para la aplicacion planteada.

1.2.4 Aplicaciones directas de los recursos geotérmicos

Como se menciond anteriormente, ademas de la generacion eléctrica, la energia
geotérmica también se utiliza en otras aplicaciones, en las que se aprovecha directamente
el calor de los fluidos geotérmicos. Los recursos de entalpia baja son los que,
generalmente, se emplean en tales casos. En la figura 1.3 se pueden observar algunos de
los usos directos dados a los recursos geotérmicos, dependiendo de la temperatura a la
que se encuentren. Notese que la produccion de energia eléctrica se realiza, usualmente,
cuando la temperatura del recurso es mayor a 140 °C.

Un hecho importante es que, aunque las fuentes de entalpia baja no poseen la energia
suficiente para generacion eléctrica, éstas son mayores en cantidad que las de alta
entalpia, y también representan un gran potencial energético. Ademas, su extraccion se
realiza a profundidades menores y, por lo tanto, a costos menores.
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Figura 1.3 Requerimientos aproximados de temperatura de los

fluidos geotérmicos para diversas aplicaciones

[Lindal, 1973]

1.3 GENERACION ELECTRICA

A pesar de la ineficiencia inherente al proceso de convertir calor en electricidad, impuesta
por las restricciones termodinadmicas, y del creciente desarrollo que han tenido las
aplicaciones directas de los recursos geotérmicos, es probable que la generacion eléctrica

continte siendo la forma mas comun del avance de la geotermia.

Los ciclos empleados para tal fin en las plantas geotermoeléctricas se describiran a
continuacion; no se hara mencién del denominado ciclo hibrido, ya que éste resulta de la

combinacion del ciclo binario con alguno de los otros.



1.3.1 Ciclo a contrapresion

Este es el mas simple y barato en cuanto a inversion inicial de todos los ciclos
geotermicos. El vapor del pozo, ya sea directamente de los pozos secos o después de
haber pasado por un separador, en el caso de los pozos humedos, se hace pasar por una
turbina y después se descarga directamente a la atmosfera, figura 1.4. Tales ciclos pueden
consumir aproximadamente el doble de vapor (para la misma presion de admision y
potencia generada) que los ciclos a condensacion; por lo tanto, el nimero de pozos
necesarios es mayor, y los costos involucrados en perforacion también.

X

BS .
BS, Vapor del pozo

X Escape

Figura 1.4 Ciclo a contrapresion
[Armstead, 1989]

A pesar de esto, tienen sus aplicaciones como plantas piloto, plantas de reserva, para
pequefios suministros locales de pozos aislados e incluso (aunque en grado muy
limitado), para cubrir las cargas méaximas. También se emplea este ciclo si el contenido de
gases no condensables en el vapor es muy elevado (mayor del 50%) y, por lo general, se
utilizan con preferencia sobre los ciclos a condensacion para contenidos de gases que
exceden el 10%, debido a la alta energia que se requiere para extraer estos gases en un
condensador.

1.3.2 Ciclo a condensacién

En este ciclo, la descarga del vapor, después de haber realizado trabajo, no se hace
directamente a la atmoésfera. El vapor de escape se hace pasar por un condensador (como
no hay necesidad de recuperar el condensado para fines de alimentacion, normalmente se
usan condensadores de contacto directo) acoplado a la turbina y, después de condensarse,
es llevado a una torre de enfriamiento, donde parte de él se pierde por evaporacion. El
fluido enfriado se emplea posteriormente como agua de enfriamiento en el condensador.

A veces es necesario utilizar condensadores superficiales, en lugar de los de contacto
directo, si se considera que la naturaleza y la concentracion de los gases no condensables
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presentan riesgos para el ambiente local. EI uso de un condensador hace que la energia
extraida del fluido geotérmico sea mayor y que la eficiencia se incremente. En la figura
1.5 puede observarse el esquema de este ciclo.

BS, Vapor del pozo
881 C. Agua de enfriamiento
Gt Extraccion de gas

B. Tubo barométrico
w, Agua de desecho

{8} Condensador de chorro

Figura 1.5 Ciclo a condensacion
[Armstead, 1989]

1.3.3 Ciclo de una evaporacion instantanea

En los campos himedos es posible extraer una muy buena cantidad de energia adicional
del agua liquida caliente, separada previamente de la mezcla del pozo, haciéndola pasar a
un recipiente de evaporacion instantanea que trabaje a presion menor que aquella a la que
se admite el vapor principal a la turbina. El vapor asi producido puede hacerse pasar
luego por las etapas de menor presion de la o las unidades motrices primarias, tal
configuracion es la del ciclo con doble evaporacion instantanea, figura 1.6.

En teoria, puede obtenerse la méaxima produccion de energia del agua caliente si el
recipiente de evaporacion instantanea trabaja a una temperatura que sea aproximadamente
el promedio de la del agua caliente recolectada y la del condensador. La fraccién del agua
caliente no evaporada se dirige luego a la tuberia de deshecho y se le da algin uso
industrial o de otra clase.

B. Tubo barométrico
BF, Fluido del pozo

BS. Vapor del pozo

BW, Agua del pozo

C. Agua de enfriamiento
GE Extraccion de gas

SS, Separador de vapor
v Recipientes de

Vi } evaporacion

Vs instantanea

F } Vapor del evaporador

Fq nstantaneo
Fo

W w, Agua de desecho
{3} Condensador de chorro

Figura 1.6 Ciclo de una evaporacion instantanea
[Armstead, 1989]
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1.3.4 Ciclo de doble evaporacion instantanea

En condiciones ideales se extraeria la energia maxima del agua caliente separada, en un
campo humedo, utilizando un ndmero infinito de recipientes de evaporacion instantanea
conectados en cascada o, en todo caso, utilizando un recipiente de evaporacion para cada
etapa de cada turbina; pero tal procedimiento seria econémicamente absurdo.

Puede ser util, en ocasiones, tener dos recipientes de evaporacion instantanea, como se
ilustra en la figura 1.7, trabajando lo més cerca posible a temperaturas iguales a un tercio
y a dos tercios del intervalo comprendido entre la temperatura del agua caliente
recolectada y la temperatura del condensador. De esta manera se logra una configuracion
de doble evaporacion instantanea.

B, Tubo barométrico
BF, Fluido del pozo

BS, Vapor del pozo

BW, Agua del pozo

C. Agua de enfriamiento
GE, Extraccion de gas

SS. Separador de vapor

A" Recipientes de

V;} evaporacion

Vo instantanea

F Vapor del evaporador
Fy } nstantaneo

.r:J

w, Agua de desecho

{8} Condensador de chorro

Figura 1.7 Ciclo de doble evaporacion instantanea
[Armstead, 1989]

1.3.5 Ciclo binario

En este ciclo, parte de la energia calorifica del fluido geotérmico es cedida en un
intercambiador de calor a un fluido secundario, generalmente un refrigerante como
isobutano o isopentano, cuyo punto de ebullicion es bajo, 28 y -12 °C para los ejemplos
citados, respectivamente.

El fluido secundario transita por un circuito cerrado. Después de ser evaporado se hace
pasar por la turbina, realiza trabajo y luego es enfriado en el condensador hasta llegar a la
fase liquida, para ser bombeado y reincorporado nuevamente al ciclo, figura 1.8. El agua
que se utiliza en el condensador es proporcionada por una torre de enfriamiento, y el
fluido geotérmico que ha cedido su calor se manda a un pozo de reinyeccion.
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BF, Fluido del pozo

BL, Liguido del fluido binario
BV, Vapor del fluido binano
C. Agua de enfriamiento
GE, Extraccion de gas

BF . HX, Intercambiador de calor
PH, Precalentador

SC, Condensador de superficie
P, Bomba

w, Agua de desecho

Figura 1.8 Ciclo binario
[Armstead, 1989]

En muchas plantas geotermoeléctricas se aprovecha la energia residual del agua liquida
caliente en unidades de este tipo.

Las ventajas que presenta el ciclo binario son:
e Se pueden aceptar mezclas de agua-vapor sin hacer su separacion.
e Los problemas de agresividad quimica se confinan al intercambiador Gnicamente.

e Se puede extraer mas calor de los fluidos geotérmicos, desechandolos a una
temperatura mas baja; y, en consecuencia, se pueden emplear yacimientos de
temperaturas mas bajas que en los ciclos de evaporacion instantanea.

Sin embargo, presenta inconvenientes como la necesidad de usar intercambiadores de
superficie que son costosos y de baja eficiencia, ademas de que emplea fluidos
refrigerantes volatiles, a veces toxicos o inflamables, y que necesita grandes cantidades de
agua de enfriamiento.

1.4 LA GEOTERMIA EN MEXICO

México ocupa el tercer lugar mundial en cuanto al aprovechamiento de los recursos
geotérmicos para generacion eléctrica, con una capacidad instalada de 953 MW. La
Comisién Federal de Electricidad (CFE) opera actualmente cuatro campos geotérmicos:
Cerro Prieto, en Baja California, con 720 MW, Los Azufres, en Michoacéan, con 188
MW; Los Humeros, en Puebla, con 35 MW; y Las Tres Virgenes, en Baja California Sur,
con 10 MW, figura 1.9. La capacidad geotermoeléctrica de México representa el 2.5% de
los més de 38,000 MW de capacidad instalada en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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Cerro Prieto

Las Tres Virgenes
—

Maguarichic

lLos Humeros
La Soledad -

Cerritos Colorados

! Volcan

Los Azufres
Tacané

Figura 1.9 Campos geotérmicos en México
[Comision Federal de Electricidad, 2006]

Las principales caracteristicas de las centrales geotermoelectricas instaladas en el pais se
mencionan a continuacion.

1.4.1 Cerro Prieto

Es el segundo campo mas grande del mundo, se ubica en la parte norte del pais, cerca de
Mexicali, BC. Es un campo del tipo sedimentario (con los fluidos geotérmicos contenidos
en rocas areniscas), asociado a la prolongacion sur de la falla de San Andrés y alojado en
una cuenca transtensional, cuyas primeras unidades turbogeneradoras empezaron a operar
desde 1973. Hay un promedio de 164 pozos en produccion continua, con profundidades
promedio de 2,500 metros, que suministran alrededor de 50 millones de toneladas de
vapor al afio. Durante 2005, generé mas de 5,500 GWh de energia. Figura 1.10.

Figura 1.10 Central geotermoeléctrica Cerro Prieto
[Comision Federal de Electricidad, 2006]
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1.4.2 Los Azufres

Esta localizado en la parte central de México, en el estado de Michoacan, a 2,800 metros
de altitud. Es un campo de tipo volcéanico, ubicado en la Faja Volcanica Mexicana, y
cuyos fluidos geotérmicos estan contenidos en rocas de tipo andesitico. Cuenta con una
unidad a condensacion de 50 MW y cuatro de 25 MW, siete unidades a contrapresion de
5 MW y dos unidades de ciclo binario de 1.5 MW. Estas unidades son alimentadas con un
promedio de 14.6 toneladas de vapor al afio por 37 pozos productores. Figura 1.11.

Figura 1.11 Central geotermoeléctrica Los Azufres
[El autor]

1.4.3 Los Humeros

Este campo volcénico se ubica en la parte oriental de la Faja Volcanica Mexicana, en los
limites de los estados de Puebla y Veracruz, a unos 2,600 metros de altitud. Aqui también
son rocas andesiticas las que alojan a los fluidos geotérmicos. Estan instaladas siete
unidades turbogeneradoras a contrapresion, con una capacidad total de 35 MW. En 2005
estas unidades generaron 291 GWh, y fueron alimentadas por los 4.4 millones de
toneladas de vapor que produjeron sus 18 pozos. Figura 1.12.

Figura 1.12 Central geotermoeléctrica Los Humeros
[El autor]
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1.4.4 Las Tres Virgenes

Es un campo volcanico, localizado hacia la mitad de la peninsula de Baja California,
asociado a un complejo de tres volcanes cuaternarios y a los movimientos tecténicos que
separan a la peninsula del resto del continente. Sus fluidos geotérmicos estan alojados en
rocas intrusivas. En 2001 se instalaron en este campo dos unidades turbogeneradoras a
condensacion de 5 MW cada una, que durante 2005 fueron alimentadas con 475,000
toneladas de vapor con las cuales se generaron casi 37 GWh. Figura 1.13.

Figura 1.13 Central geotermoeléctrica Las Tres Virgenes
[El autor]

El potencial geotérmico de México es todavia mayor: en el campo de Cerritos Colorados,
ubicado en la periferia de la ciudad de Guadalajara, Jalisco, la CFE ha perforado varios
pozos productores, calculandose un potencial de 75 MW; en el campo geotérmico de
Cerro Prieto esta programado un proyecto de 100 MW; y en Los Humeros, se planea
incrementar la capacidad en 51 MW,

Adicionalmente, en México se conocen otras zonas geotérmicas atractivas, en las que se
estan llevando a cabo programas de exploracion. Entre estas zonas se encuentra
Acoculco, en el estado de Puebla; La Soledad, en Jalisco; y la zona del Domo San Pedro,
en Nayarit. Otras zonas de interés son las de Maguarichic, en Chihuahua; las de Bahia
Concepcion, en Baja California Sur; y la del volcan Tacand, en Chiapas.

Como se observa, el aprovechamiento de los recursos geotérmicos es una alternativa
viable y eficaz en la produccion eléctrica y otras aplicaciones, pues representan un
enorme potencial energético que puede ser explotado a costos cada vez mas bajos.
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CAPITULO 2. TECNOLOGIAS DE DESALACION

En el presente apartado, se describen de manera general los antecedentes y tecnologias de
desalacion empleadas en la actualidad, con el fin de dar una introduccion a los sistemas
de desalacién que seran estudiados en el capitulo 4 del presente trabajo de tesis. Una vez
analizada la viabilidad de generar electricidad mediante el aprovechamiento de los
recursos geotérmicos, se estudiard la posibilidad de emplear la energia remanente en el
fluido geotérmico, y en el agua de enfriamiento, para la desalacion de agua de mar
mediante los sistemas térmicos de desalacion descritos en este capitulo.

2.1 ANTECEDENTES

La desalacién del agua de mar en varias regiones del mundo, por ejemplo, en los paises
del Golfo Pérsico y en varias islas del Caribe y del Mediterraneo, se ha convertido en una
actividad indispensable para el suministro de agua potable a las comunidades.
Actualmente, cerca del 40% de la poblacién mundial presenta problemas de escasez de
agua, y se pronostica que esta cifra se incremente al 60% para el afio 2025.

Ademés de proveer agua potable, la desalacion también se utiliza en procesos que
demandan agua muy pura, libre de sales y particulas, como en las plantas termoeléctricas
(que emplean agua desmineralizada), en farmacéutica, o en electronica. Asimismo, se
puede recurrir al proceso de desalacion en actividades que no sean tan rigurosas en cuanto
a la calidad del agua que necesitan, como en la irrigacion o el enfriamiento industrial.

2.1.1 Definicion

El término desalacion se refiere a los procedimientos mediante los cuales se extrae, del
agua de alimentacion, el exceso de sales y minerales. El resultado del proceso es un
producto con baja concentracion de sales y un rechazo, o salmuera, cuya concentracion es
mayor a la del agua de alimentacion, figura 2.1. La energia empleada puede ser mecénica,
térmica o eléctrica; y las unidades de desalacion pueden ser térmicas o de membrana.

Energia
(Témica, mecanica o eléctrica)

Producto
[~ (Baja concentracién
de sales)

Agua de
alimentacién
(Agua salada)

Unidad Desaladora
I {Témica o de membrana}

— Salmuera

Figura 2.1 Proceso de desalacion
[El-Dessouky y Ettouney, 2002]
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El agua producida, dependiendo del uso que se le vaya a dar, debe contar con un limite
méaximo de sales disueltas; por ejemplo, el agua desmineralizada debe contener como
méaximo 0.3 ppm?, el agua para consumo humano 1000 ppm, para actividades domésticas
se puede emplear agua con poco mas de 1000 ppm, etc. De acuerdo a la concentracion
salina, el agua se clasifica en distintos tipos, tabla 2.1.

TABLA 2.1 Rangos de salinidad de los diferentes tipos de agua
[Farifias, 1999. Medina, 2000]

Tipo de Agua Salinidad (ppm)
Ultrapura 0.03
Desmineralizada 0.3
Desionizada 3
Dulce (Potable) < 1,000
Salobre 1,000 - 10,000
Salina 10,000 - 30,000
Marina 30,000 - 50,000

El producto obtenido mediante los distintos procesos de desalacion es, generalmente, mas
puro que lo establecido en las normas para el agua potable; es por ello que, cuando el
agua es destinada al consumo humano, el producto debe ser tratado para ajustar la
cantidad de minerales necesarios y su pH.

El agua a desalar puede provenir del mar o de alguna otra fuente, como agua salobre
subterranea, por ejemplo; la concentracién de sales disueltas que posea dependera de su
origen, como se observa en la tabla 2.2. En los sistemas térmicos de desalacion, la energia
necesaria para desalar el agua es practicamente la misma, aunque la salinidad varie; sin
embargo, en los sistemas que emplean membranas, la energia requerida es mayor
conforme la concentracion de s6lidos y sales disueltas aumenta.

TABLA 2.2 Salinidad media de los principales océanos y mares
[Qdais, 1999. Hanbury, Hodgkiess y Morris, 1993. Medina, 2000]

Mar / Océano Salinidad (ppm)
Mar Baltico 28,000
Océano Pacifico 33,600
Océano Atlantico Sur 35,000
Mar Mediterraneo 36,000
Mar Rojo 44,000
Golfo Pérsico 43,000 - 50,000
Mar Muerto 50,000 - 80,000

® ppm: partes por millén, en peso; si el agua presenta 1,000 ppm de sales disueltas, significa que el 0.1 %
(1,000/1,000,000) de su peso total proviene de dichas sales.
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Los componentes principales encontrados en el agua de mar incluyen iones de sodio,
calcio, potasio, magnesio y cloro, entre otros. En la tabla 2.3 se muestra la composicion
tipica del agua de mar con una salinidad de 36,000 ppm. Ademas de estos elementos,
también se puede encontrar gran variedad de materia suspendida, como arena, arcilla,
microorganismos, virus y coloides. Las concentraciones mencionadas anteriormente
indican las partes por millén del total de estos solidos disueltos (ppm de TDS).

TABLA 2.3 Composicion tipica del agua de mar con una salinidad de 36,000 ppm
[El-Dessouky y Ettouney, 2002]

Componente % en masa ppm
Cloruro cr 55.03 19810.8
Sodio Na* 30.61 11019.6
Sulfato (SO, 7.68 2764.8
Magnesio Mg"* 3.69 1328.4
Calcio ca” 1.16 417.6
Potasio K" 1.16 417.6
Acido carbénico | (CO3)” 0.41 147.6
Bromuro Br 0.19 68.4
Acido bérico HsBO3 0.07 25.2

Total 100 36,000

2.1.2 Sistemas de desalacion

Las unidades empleadas para desalacion se pueden dividir en dos grandes grupos:
térmicas y de membrana. En las primeras, el procedimiento consiste en calentar el agua
de alimentacion para lograr su evaporacion y luego obtener un condensado libre de sales
(producto). En las segundas, se bombea agua a alta presion a través de membranas
semipermeables que permiten el flujo de agua a través de ellas, pero no de sal. Las
tecnologias méas usadas actualmente son las siguientes:

e Sistemas térmicos
= Destilacion de multiple efecto (MED)
= Destilacion instantanea de mdaltiple etapa (MSF)
= Destilacion por compresion de vapor (VC)

e Sistemas de membrana
= Osmosis Inversa (RO)
= Electrodidlisis (ED)

Las siglas, entre parentesis, provienen del inglés.
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Los sistemas térmicos de desalacion producen agua de alta calidad, cuya concentracion de
sales disueltas varia entre 1 y 50 ppm, mientras que los sistemas de membrana producen
agua con concentraciones que estan entre 10 y 500 ppm. La cantidad de agua desalada en
ambos sistemas es, generalmente, el 20% del agua de alimentacion suministrada.

Independientemente del sistema empleado, el agua de alimentacion debe ser previamente
tratada. Los procesos de pre-tratamiento son indispensables para remover las sustancias
que podrian interferir con el proceso de desalacion; algas y bacterias pueden crecer tanto
en sistemas de membranas como en sistemas de destilacion, asi que el uso de sustancias
quimicas, como cloro u ozono, es necesario en tal etapa. La luz ultravioleta también
puede ser empleada para eliminar organismos marinos.

En plantas de 6smosis inversa, los sélidos suspendidos y otras particulas en el agua de
alimentacion deben ser removidos para disminuir el ensuciamiento de las membranas. La
materia suspendida se puede eliminar mediante la adicion de coagulantes y, después,
mediante filtracion. Los metales contenidos en el agua son expulsados en la salmuera; sin
embargo, en algunas plantas de destilacion es necesario remover con anterioridad tales
componentes para evitar problemas de corrosion.

2.1.3 Capacidad instalada a nivel mundial

En la actualidad, la industria de la desalacion esta experimentando una rapida expansion
en todo el mundo; las tecnologias mas empleadas son la destilacion instantanea de
multiple etapa y la 6smosis inversa. Antes de 2000, los procesos térmicos eran los mas
utilizados para desalacion, pero ahora estan siendo superados por los procesos de
membrana, como se observa en la figura 2.2. En el afio 2000 la produccion mundial de
agua a partir de la desalacion fue de 25.91x10° m® por dfa.

CAPACIDAD MUNDIAL DE DESALACION
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Figura 2.2 Tecnologias de desalacion instaladas a nivel mundial
[International Desalination Association, 2005]
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En la tabla 2.4 se muestran los paises con mayor capacidad instalada para desalacion, el
porcentaje relativo a la capacidad mundial y el tipo de tecnologias; todos estos datos
referidos al afio 2000. Se puede ver que varios paises del Golfo Pérsico estan incluidos en
la lista, y que éstos son los que poseen méas capacidad instalada con procesos térmicos.

TABLA 2.4 Capacidad instalada para desalacién en algunos paises en 2000
[El-Dessouky y Ettouney, 2002]

Pais Capacidad total | Porcentaje relativo a la Tecnologias empleadas, %
[m3/dia] produccion mundial [%] | MSF | MED | VC RO ED
Arabia Saudita 5,429,334 20.96 64.22 0.33| 1.39| 32.25 1.80
Estados U. 4,327,596 16.70 1.32 4.49] 6.35| 74.63| 13.21
Emiratos A. U. 2,890,689 11.16 86.66 7.70| 0.03 5,51 0.09
Kuwait 1,614,861 6.20 96.52 0.08| 0.00 3.25 0.15
Espafia 1,233,835 4.76 4.51 3.50| 2.79| 84.25 4.95
Japén 945,163 3.65 4.72 2.34| 0.00| 85.59 7.35
Libia 701,303 271 65.66| 10.70| 0.00| 15.91 7.73
Italia 581,478 2.24 43.76| 12.40| 6.53| 21.07| 16.24

Ademas de estos paises hay otros, como India, Egipto y China, que estan incrementando
su capacidad para desalacion; mientras que otros, como Siria, Indonesia y Singapur, estan
apenas implementando estas tecnologias.

2.2 SISTEMAS TERMICOS DE DESALACION

El objetivo principal de los sistemas térmicos de desalacion es evaporar el agua de
alimentacién y obtener un destilado carente de sales. Sin embargo, calentar el agua hasta
evaporarla requiere de gran cantidad de energia calorifica y, por lo tanto, de altos costos.
Ademas, sustancias como carbonatos y sulfatos, encontradas en el agua de mar, pueden
provocar incrustaciones al ser calentadas a temperaturas mayores a 95 °C, pues a esos
niveles empiezan a despedir soluciones que se adhieren a los materiales; tales
incrustaciones ocasionan problemas térmicos y mecanicos y, una vez formadas, son
dificiles de remover.

Es por ello que en este tipo de equipos es necesario reducir la temperatura de ebullicidn
del agua. Para lograrlo se recurre a sistemas de vacio, generalmente mediante eyectores,
con los cuales se disminuye la presion en el interior de las cAmaras de evaporacion y, en
consecuencia, el punto de ebullicién del agua contenida. Las presiones de vacio en el
sistema también contribuyen a la evaporacion sucesiva del agua en distintas camaras, con
lo que se aprovecha al méximo la energia calorifica del agua ya calentada. EI nimero de
etapas necesarias dependera del tipo de sistema empleado y del vacio logrado.
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2.2.1 Destilacion de multiple efecto (MED)

En este sistema de desalacion se emplea la energia proveniente de una fuente de calor
(puede ser el vapor de extraccion de una turbina o caldera) para calentar el agua de
alimentacion, que es posteriormente evaporada y condensada.

Para llevar a cabo tal procedimiento se recurre a una serie de camaras, llamadas efectos,
que se encuentran a presiones de vacio; el agua a desalar se hace pasar por el primer
efecto, donde recibe energia calorifica de la fuente de calor y, en consecuencia, cierta
cantidad se evapora, figura 2.3. El vapor asi obtenido se lleva a un intercambiador de
calor en la segunda cdmara, que se encuentra a una presion mas baja, donde cede energia
hasta condensarse; de esta manera se obtiene el producto condensado y se sigue
evaporando el agua de las camaras subsecuentes. La reduccion gradual de presion en los
efectos permite que el agua pueda evaporar a temperaturas cada vez mas bajas y que el
vapor obtenido en cada camara pueda ceder su energia en la siguiente.

Agua de
alimentacion

Vapor
aenerado

Fuente de
calor

Intercambiador
de calor

Salmuera

Figura 2.3 Camara o “efecto” de un sistema MED
[El autor]

El agua de alimentacion es rociada dentro de la cdmara por medio de un conjunto de
aspersores; una vez que el vapor generado ha cedido su calor en el intercambiador y se ha
condensado, eéste se recolecta y se extrae como producto. Los actuales sistemas MED
operan, comunmente, a temperaturas maximas de 80 °C, y en plantas grandes se pueden
emplear de 8 a 16 efectos, produciendo hasta 20,000 m®dia de agua desalada.

La salmuera resultante puede ser utilizada en el siguiente efecto o desechada,
dependiendo de la configuracion del sistema. Los posibles arreglos del sistema MED, de
acuerdo a la forma en la que se suministra el agua de alimentacion, son con alimentacion
en serie 0 en paralelo. A continuacion se describe cada uno de ellos.
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2.2.1.1 Alimentacion en serie

En este caso, la salmuera desechada en el primer efecto es introducida en el segundo
como agua de alimentacion, donde aln se puede aprovechar su energia para continuar con
la evaporacion. La salmuera resultante en el segundo efecto se hace pasar al tercero y asi
sucesivamente. En la figura 2.4 se muestra esta configuracion.

2.2.1.2 Alimentacion en paralelo

En el caso anterior, la salmuera se hacia pasar por varias cAmaras, donde incrementaba su
concentracion de sales; sin embargo, si la fuente de calor es tal que pueda evaporar una
parte considerable del agua de alimentacion y, por consiguiente, generar una salmuera
muy concentrada, es conveniente desecharla; en estos casos la alimentacién en paralelo
resulta adecuada, figura 2.4.

Agua de Agua de
alimentaciénl alimentaciin
v v ]
Yapar Yapor
yenerado Fuente gEneraco
de calor
Fuente
de calor
Producto Producto
Salmuera Salmuera l
Alimentacion en serig Alimentacion en paralelo

Figura 2.4 Sistemas MED con diferentes arreglos de alimentacién
[El autor]

2.2.2 Destilacién instantanea de multiple etapa (MSF)

El principal problema encontrado en el sistema MED es la formacion de incrustaciones en
los tubos de los intercambiadores, debido a la evaporacién paulatina; sin embargo, al
realizar una evaporacion instantanea (evaporacion tipo flash, del inglés) este problema se
ve reducido; tal procedimiento es el principio de operacién de los sistemas MSF.

En un sistema MSF el agua a desalar se hace pasar, primeramente, a través de una serie de
intercambiadores de calor colocados dentro de las cAmaras de evaporacion; con esto se
logra que el flujo de agua de alimentacion se precaliente conforme avanza a través de las
camaras, debido a la condensacién del vapor generado en etapas posteriores, figura 2.5.
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Una vez precalentada el agua, ésta se extrae del sistema y se hace pasar a traves de otro
intercambiador, donde absorbe energia de una fuente externa (alguna extraccion de vapor
de una caldera o turbina), y después es introducida a la primera cdAmara de evaporacion
instantanea. En esta primera camara, y como consecuencia de la presién vacuométrica
dentro de ella, parte del agua se empieza a evaporar; el vapor generado, al ceder energia
en los intercambiadores de precalentamiento, se condensa y es extraido como producto.

La salmuera remanente se hace pasar a las siguientes caAmaras, con presiones cada vez
menores, donde se lleva a cabo el mismo procedimiento. Finalmente se colecta el
destilado de cada camara y se desecha la salmuera obtenida en la Gltima etapa.

Producto

Intercambiadores
de calor

Agua de
alimentacién
precalentada

ty
Fuente de
calor I

Agua de
alimentacion

Salmuera

Figura 2.5 Sistema de desalacion MSF
[El autor]

La temperatura del agua, después de haber sido calentada con la fuente de calor externa,
varia entre los 90 y los 120 °C, generalmente. A mayores temperaturas la eficiencia del
sistema se incrementa, pero la formacion de incrustaciones también es mayor. EI nimero
de camaras empleadas en estas plantas puede variar entre 4 y 40, con una capacidad de
mas de 50,000 m*/dfa.

2.2.3 Destilacién por compresion de vapor (VC)

En este proceso, el agua de alimentacion es precalentada en un intercambiador de calor
con la energia residual del agua ya desalada y de la salmuera, figura 2.6. El agua a desalar
es posteriormente introducida en una cdmara de evaporacion, a presion de vacio, donde
absorbe energia en forma de calor hasta evaporarse; el vapor generado es después
comprimido y, en consecuencia, incrementa su temperatura. Una vez comprimido el
vapor, éste se hace pasar a través de un intercambiador de calor, donde cede energia al
agua de alimentacién que esta por evaporarse; al ceder energia, el vapor se condensa y
puede ser extraido como producto. Finalmente, el condensado obtenido y el agua no
evaporada (salmuera) se envian al intercambiador de precalentamiento.
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Agua de alimentacion
precalentada

Vapor
Intercambiador de generado
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e Q

Producto

Intercambiador de

o

1

Agua de alimentacion

Figura 2.6 Destilacion por compresién de vapor
[El autor]

Para comprimir el vapor generado en estos sistemas pueden emplearse dos tipos de
equipos, un compresor mecanico o uno térmico (eyector). Tanto el primero, que requiere
energia eléctrica para operar, como el segundo pueden crear también el vacio necesario
para la evaporacion.

Los procesos de desalacion por compresion de vapor son particularmente empleados en
plantas de pequefia y mediana capacidad. Las unidades con compresores mecanicos
pueden lograr producciones de 3,000 m® por dia, mientras que las unidades con
termocompresores alcanzan hasta 20,000 m*/dia.

2.3 SISTEMAS DE DESALACION CON MEMBRANAS
2.3.1 Osmosis inversa (RO)

En este proceso el agua de alimentacion, después de haber pasado por la etapa de
pretratamiento, es presurizada por medio de una bomba y después llevada a un arreglo de
membranas que separan el agua de las sales disueltas en ella. El agua separada, o
permeado, es posteriormente conducido a una etapa de postratamiento, de donde
finalmente se extrae el producto, figura 2.7.

Producto

Membrana
Pretratamiento = p— 1 Postratamiento
l Permeado

Bomba

Agua de Salmuera

alimentacion

Figura 2.7 Proceso de desalacién mediante dsmosis inversa
[El autor]
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La energia requerida en estos sistemas es la consumida por la bomba al presurizar el
fluido; la presion aplicada debe ser mayor a la presion osmotica* del agua salada, por
ejemplo, la presion necesaria para desalar agua salobre va de los 17 a los 27 bar, y para
agua de mar se requieren de 54 a 84 bar. La cantidad de producto obtenido en los sistemas
de 6smosis inversa varia entre el 30 y el 80% del agua total suministrada, dependiendo de
la concentracion salina del agua. Con este tipo de unidades se pueden producir mas de
50,000 m*/dia de agua desalada, semejantes en capacidad a los sistemas MSF.

2.3.2 Electrodialisis (ED)

En este proceso, el agua de alimentacion es introducida en una serie de canales paralelos,
los cuales se encuentran separados por membranas alternadas que permiten el paso de
solo iones positivos o solo iones negativos, figura 2.8. A ambos lados del arreglo se aplica
una diferencia de potencial, lo cual provoca que los aniones de la solucion migren hacia el
polo positivo y los cationes hacia el negativo. Los aniones atraviesan la membrana que
permite su paso, pero se detienen en la siguiente, donde son retenidos y se empiezan a
concentrar. De la misma manera, los cationes atraviesan la membrana que permite su
flujo, pero son atrapados en la siguiente membrana; con esto se logra que haya canales
con alta concentracion de iones y otros con baja concentracion.

El agua contenida en los espacios de baja concentracion es colectada y extraida como
producto, mientras que el agua de los deméas canales se extrae como salmuera. Una
unidad de electrodialisis se forma con cientos de celdas (arreglo canal-membranas), y
puede llegar a producir hasta 30,000 m® por dia. Puesto que el medio para la separacion es
un campo eléctrico, con la electrodialisis s6lo se pueden remover los componentes
ionicos de la solucion.

e

Membrana que Membrana que

permite el flujo ~— T ] | - | - permite el flujo
de cationes ! ? de aniones

Polo
positivo

Polo
negativo

Producto

Salmuera

Figura 2.8 Proceso de desalacién mediante electrodialisis
[Sandia National Laboratories, 2003]

* Presion osmética: presion minima necesaria que permite el paso de las moléculas del disolvente puro desde una
disolucién a través de una membrana semipermeable.
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2.3.3 Tabla comparativa de los diferentes sistemas de desalacién

El consumo energético, la capacidad de produccion, la calidad del agua generada y otros
aspectos importantes de cada uno de los sistemas vistos anteriormente (térmicos y de
membrana) se muestran en la figura 2.9. Los precios mencionados hacen referencia a los
costos de produccion en 2002,

Tipo de energia Elctica
Consumo de energia eléctrica kWh/m? 3540 | 1520 | 9.0-11.0 24-45
Capacidad produccion m¥d Alta>50,000 Media<20,000 Baja <5,000 Alta>50,000

Dssalacinagu d mar S s s s
Sueriiataruno rouarde dolnilaoin | M| Vi | Poa | Fow |
Costo USD/m?plantas pequefias | 1.28-2.16 | | 11-18

Figura 2.9 Comparacion de las diferentes alternativas comerciales de desalacion
[Fuentes y Ramirez, 2001]

El tipo de tecnologia a utilizar para los proyectos de desalacion depende de aspectos
como la calidad del agua requerida, el tipo de agua a desalar, el tipo de energia
disponible, etc. Como se muestra en la figura anterior, cada uno de los sistemas presenta
sus ventajas e inconvenientes, es por ello que la eleccion del proceso que se quiera
implementar en un proyecto debe ser analizada para cada caso particular. Actualmente,
los procesos de 6smosis inversa son los que estdn ganando amplia aceptacion y el
desarrollo de tal tecnologia ha reducido significativamente los costos de desalacion.

2.4 TECNOLOGIAS DE DESALACION INSTALADAS EN MEXICO

El proceso de desalacion mas utilizado en México es la smosis inversa, seguido por la
compresion de vapor y los sistemas solares de desalacién, que emplean directamente la
radiacion solar para evaporar el agua. Ademas, en Baja California Sur se tiene instalada
una planta experimental de 6smosis inversa acoplada a un sistema solar de generacion
eléctrica. ElI 53% de las plantas instaladas en el pais son para uso turistico, con una
capacidad instalada de 26,942 m*/dia; el 35% son destinadas a usos municipales, con una
capacidad de 18,403 m®/dia; y el 12% son para uso industrial, con una produccién de
22,143 m®/dia. En las figuras 2.10 y 2.11 se muestra la capacidad instalada para
desalacidon por estado y el tipo de unidades instaladas, respectivamente.
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Estado Plantas desaladoras % Nacional Opera Capacidad instalada Capacidad que opera
f m/d myd
9,540
8,979
3,120
78
650
2,000
325 325
13,478 13,478
27,058 23,266
60 5

=0

Baja California 10 5.8%
Baja California Sur 38 22.2%
Campeche . 1.2%
Coahuila 7 4.1%
Durango 24 14.0%
2.3%

Guerrero 4

Nuevo Ledn 2 12%
Oaxaca 1 0.6%
Q. Roo 76 44.4%
SLP 0.6%
Sonora 2.9% 471 80
Tamaulipas 06% 1,728 363
Total nacional 100% 67,487 52,340
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Figura 2.10 Capacidad instalada para desalacion en México
[Fuentes y Ramirez, 2001]
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Figura 2.11 Tipos de desaladoras instaladas en México
[Fuentes y Ramirez, 2001]

Al observar el incremento en capacidad de los sistemas de desalacion en México y a nivel
mundial, resulta evidente afirmar que la desalacion del agua de mar se esta convirtiendo
en una muy buena opcion para combatir la escasez de agua, puesto que las fuentes de
agua salada son muy accesibles y los costos de produccion de agua potable mediante
desalacion estan siendo cada vez méas bajos; ademas de que en plantas de generacion
eléctrica, por ejemplo, pueden implementarse los sistemas de desalacion para
cogeneracion y aprovechar la energia que, de otra manera, se desperdiciaria. Uno de los
objetivos del presente trabajo es, precisamente, aprovechar la energia térmica residual de
un proceso de generacion eléctrica en la desalacion de agua de mar.
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CAPITULO 3. SITUACION ENERGETICA Y DE AGUA EN MEXICO

Uno de los problemas que enfrenta México actualmente es la carencia de energia eléctrica
en varias regiones del pais, muchas de las cuales se localizan en el norte del territorio
nacional, como en la peninsula de Baja California. Aunado a ello, en esa misma zona, la
disponibilidad de agua potable puede llegar a ser incluso 15 veces menor que en el sur.
Coincidentemente es en estos lugares donde se han detectado zonas con caracteristicas
geotérmicas que, aunque la mayoria no sea de alta entalpia, bien podrian ser aprovechadas
para dar solucién a uno o ambos problemas.

En el presente capitulo se describira un panorama muy general de la energia eléctrica 'y la
distribucion del agua en México, para después sefialar algunas de las zonas en las que se
han localizado fuentes geotermales; varias de las cuales han sido estudiadas por el equipo
de investigacion IMPULSA (Investigacion Multidisciplinaria de Proyectos Universitarios
de Liderazgo y Superacién Académica) del Instituto de Ingenieria de la UNAM, del cual
el autor forma parte.

Con la informacion presentada, se podra observar que en muchas de las regiones
estudiadas seria muy conveniente la instalacion de sistemas eléctricos que aprovechen los
recursos geotérmicos encontrados, para proveer de electricidad y agua a las comunidades
que lo necesiten.

3.1 LA DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO

En la actualidad, México cuenta con 177 centrales generadoras que proporcionan una
capacidad eléctrica total de 49,861 MW, incluyendo la capacidad instalada por la CFE y
la de productores independientes. La red de transmision eléctrica esta compuesta por
48,527 km de lineas de 400, 230 y 161 kV; y 47,534 km de lineas de subtransmision de
138 kV y tensiones menores.

Maés de 128,446 localidades cuentan con electricidad, de las cuales 125,053 son rurales y
3,393 urbanas. Sin embargo, aunque el servicio de energia eléctrica llega al 97% de la
poblacidn, aun quedan por electrificar 70,945 comunidades. Clasificadas por su nivel de
poblacion, son 2,512 localidades de cien a 2,499 habitantes y 68,433 localidades con una
poblacion menor a cien habitantes.

En la figura 3.1 se puede observar el sistema interconectado nacional. Nétese que en una
gran porcion de la peninsula de Baja California no se cuenta red eléctrica.
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UBICACION DE LAS CENTRALES ELECTRICAS SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

Figura 3.1 Centrales generadoras de México y el sistema interconectado nacional
[Comisién Federal de Electricidad, 2007]

Con la capacidad instalada, se proporciona servicio de energia eléctrica a casi 80 millones
de mexicanos; el 87.99% de los cuales representa el sector cuyo consumo de electricidad
es para uso doméstico, como se observa en la figura 3.2.

Comercial Indusirial
10.17% 0.77% "
Servicios l l ﬂg :‘;I:}La
0.63% .

Doméstico
87.99%

L.

Figura 3.2 Usuarios de energia eléctrica por sector
[Comision Federal de Electricidad, 2007]
De la capacidad total instalada, el 44.82% corresponde a generacion termoeléctrica de la
CFE; 22.98% a productores independientes de energia; 22.15% a hidroelectricidad,;
5.21% a centrales carboeléctricas; 1.92% a geotérmica; 2.74% a nucleoeléctrica, y 0.17%
a eoloeléctrica.

3.2 LADISTRIBUCION DEL AGUA EN MEXICO

El 52% de la superficie de México es arida y semidarida, 13% es trdpico seco, 20% es
templado y 15% trépico humedo; debido a esto el pais presenta un marcado contraste
territorial de escasez y abundancia de agua.

30



El territorio nacional recibe en promedio 772 mm de lluvia al afio, lo que equivale a 1,519
km?® anuales, y de dicho porcentaje, 73% se evapora (1,109 km®), en tanto que el resto
escurre por rios, arroyos o va a la recarga de mantos acuiferos. Asi, a cada mexicano le
corresponden en promedio alrededor de 4,841 m® de agua al afio, de acuerdo con los datos
de la Comision Nacional de Agua (CNA). No obstante, las lluvias se presentan
mayoritariamente en cuatro meses del afio (de junio a septiembre cae el 67% del total),
ademas de que su distribucion es muy distinta: en el noreste, norte y centro del pais se
genera el 32% del escurrimiento, en tanto que en el sureste se genera el 68%.

Ademas, en el noreste, norte y centro del pais, donde hay escasez relativa de agua, reside
el 77% de la poblacion y se genera el 86% del producto interno bruto (P1B), mientras que
en el resto del territorio, donde existe la mayor disponibilidad de agua, habita el 23% de
la poblaciéon y se genera el 14% del PIB, figura 3.3. A la diferenciacion espacial y
temporal del recurso agua se agrega también la desigualdad en el acceso, la cual obedece
principalmente a razones sociales y econdémicas.

ESCURRIMIENTO POBLACION PIB

Moroeste, Norte y
Centro

Sureste

PROMEDIO HACIOMAL
4,960 m*hab/afio

Figura 3.3 Contraste entre el desarrollo y la disponibilidad del agua
[Comision Nacional de Agua, 2001]

La principal fuente de suministro del agua en México estd conformada por los mantos
acuiferos subterraneos; se han identificado cerca de 653 cuerpos de agua subterranea
distribuidos en todo el territorio nacional, de los cuales s6lo el 14.7% (96 cuerpos)
suministran el 50% del agua empleada en toda la nacion. Lo anterior provoca que haya
problemas de sobreexplotacion en los acuiferos y que la reserva de agua subterranea esté
disminuyendo a un ritmo cercano a los 8 km®afio. La sobreexplotacién ha provocado
intrusion salina en 17 acuiferos ubicados en los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Nuevo Leo6n, Coahuila, Colima y Veracruz.

La situacion de escasez en muchas regiones del pais se agrava por la contaminacion del
agua, y en zonas de aparente abundancia, la disponibilidad efectiva se reduce por la
misma razén.
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En promedio, México dispone de aproximadamente 4,841 m®persona por afio, sin
embargo, mientras una persona de Chiapas dispone de cerca de 15,000 m® al afio, una de
Baja California dispone de menos de 1,000. Por ello, puede resultar muy conveniente
emplear la desalacion del agua de mar como alternativa a los problemas de mala
distribucion y contaminacion del agua en el pais.

3.3 LOS RECURSOS GEOTERMICOS DE MEXICO

México es un pais con gran variedad de recursos geotérmicos, incluyendo yacimientos de
alta y baja entalpia, distribuidos en todo el territorio. La explotacion de los yacimientos
geotermicos de alta entalpia se ha llevado a cabo de manera exitosa en nuestro pais desde
1973, contando actualmente con 4 centrales geotermoeléctricas que producen 953 MW.
Sin embargo, la explotacion de los recursos de baja entalpia, que también representa un
importante potencial, no se ha desarrollado de la misma manera debido, entre otras cosas,
a las siguientes razones:

= Las zonas con recursos geotérmicos de baja entalpia, generalmente, no presentan
manifestaciones superficiales que ayuden a identificar su existencia y estimar su
potencial.

= La energia almacenada en el reservorio de baja entalpia es menor que la
encontrada en los yacimientos de alta entalpia; y por lo tanto, la energia eléctrica
que se podria generar estaria limitada a unos cuantos kW, cuya contribucion al
sistema eléctrico nacional seria insignificante.

= Debido a la cantidad de energia almacenada en el reservorio de baja temperatura,
es necesario aplicar tecnologias mas sofisticadas que ayuden en la produccion de
generacion eléctrica.

= La mayoria de los sitios geotérmicos se encuentran alejados de los grandes
asentamientos urbanos.

En consecuencia, los recursos de entalpias bajas podrian ser aprovechados y adecuados en
la instalacion de pequefias plantas independientes, con capacidades de entre 200 y
800 kW, cuya energia pueda ser consumida en pequefias comunidades cercanas al
reservorio geotérmico. Ademas de que la energia calorifica remanente se podria
aprovechar para desalar el agua de mar que, en un principio, puede ser empleada en el
enfriamiento de la planta eléctrica.
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Actualmente en México se tienen identificados mas de 30 sitios que presentan
manifestaciones geotérmicas de baja entalpia, la mayoria localizada a lo largo de la costa
del Pacifico en la peninsula de Baja California y en la parte noroeste del pais, como se
observa en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Zonas con manifestaciones geotérmicas
[Hiriart, 1999]

Superponiendo esta imagen con la de la red eléctrica nacional, es posible identificar los
lugares en los que seria conveniente desarrollar un programa geotérmico de
electrificacion rural. Los sitios mas atractivos se localizan en el norte de Baja California
Sur, en Chihuahua y en Sonora, donde la escasez de agua también es notable.

En Baja California Sur hay varias playas al sur de Mulege, por ejemplo Santispac, donde
el turismo nacional e internacional disfruta de las calidas aguas, la fina arena de la playa y
la hermosa vista del mar. En esta area no hay electricidad, y los turistas emplean en
ocasiones modulos solares para proveerla. La linea de transmisién mas cercana llega hasta
Mulege, situado a 40 km de Santispac, y actualmente no se tiene planeado ningln
proyecto de construir otra linea que llegue al sitio. Un programa geotermoeléctrico en esta
zona beneficiaria a las localidades cercanas y podria desarrollar nuevas fuentes de empleo
al aprovechar la energia eléctrica para ofrecer mas servicios al turismo.
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Los recursos geotérmicos de Santispac son, principalmente, aguas termales que alcanzan
60 °C al lado de la playa; este fendmeno, como el de otros sitios de Baja California, se
debe a la actividad tectonica existente en la peninsula. En la figura 3.5 se muestra el
modelo conceptual de la actividad geotérmica en el lugar.

Agua
caliente Golfo de

México

1 ;

W e
Energia k. a

Calorifica a0

Figura 3.5 Modelo conceptual del fendmeno geotérmico en Santispac
[Hiriart, 1999]

Ademas de este lugar, se han localizado varios puntos de interés a lo largo de la peninsula
de Baja California, como en Los Cabos®, La Paz, Puertecitos, San Felipe, Punta Banda,
entre otros (figura 3.6), donde también se ha observado actividad geotérmica. En varios
de estos sitios no se cuenta con agua potable ni electricidad.
PR W ——

Figura 3.6 Recursos geotérmicos en la peninsula de Baja California
[IMPULSA, 2006]

5 Lopez Sanchez, A, Bancora Alsina, C, Prol Ledesma, RM, Hiriart, G (2006), A New Geothermal Resource in Los
Cabos, Baja California Sur, Mexico, 2006.
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En Los Cabos, al perforar uno de los pozos playeros para alimentar una desaladora de
Osmosis inversa, se encontraron temperaturas del agua de hasta 84 °C a sélo seis metros
de profundidad. En las playas de Punta Banda hay manantiales con agua salobre de hasta
50 °C en la superficie; asimismo, en la parte norte del poblado de San Felipe y en algunas
playas al sur del mismo poblado, como en Puertecitos, se han encontrado fuentes termales
dentro del mar que no estan muy alejadas de la costa.

Actualmente el equipo IMPULSA realiza prospecciones geofisicas® de los lugares donde
existen manantiales calientes en la peninsula de Baja California, observando en particular
la geoquimica del agua caliente y la presencia de gases disueltos; con lo cual se pretende
caracterizar cada una de las zonas.

3.3.1 Estudio de los recursos geotérmicos de Baja California

En el estudio hecho por el equipo IMPULSA, para lograr la caracterizacion de las zonas

en las que se detectaron manifestaciones geotérmicas, la peninsula de Baja California se

dividio en tres areas de interés: Punta Banda, Bahia Concepcion y Los Cabos, figura 3.7.
G |

.

.

&
®

Figura 3.7 Zonas de estudio de manantiales y pozos geotérmicos
[IMPULSA, 2006]

e Zonade Los Cabos

En este sitio se analizaron cinco puntos donde se registra actividad geotérmica, cuatro de
ellos se ubican en el area denominada Desaladora y el otro en Punta Gorda, figura 3.8.
Tales lugares estan situados sobre la falla conocida como “El Cardonal”.

® Prospeccién geofisica: conjunto de métodos fisicos y mateméticos, aplicados a la exploracién del subsuelo, para la
blsqueda y andlisis de yacimientos de sustancias Gtiles, por medio de observaciones efectuadas en la superficie de la
corteza terrestre.
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¥ punta Gorda

b
Desaladora

Figura 3.8 Zona de Los Cabos (izquierda) y puntos de la zona “Desaladora’ (derecha)
[IMPULSA, 2006]

Las principales caracteristicas de los puntos localizados en el area “Desaladora” se
muestran en la tabla 3.1. Las primeras tres medidas fueron tomadas a una profundidad de
6 metros, la cuarta a una profundidad de 25 metros. En la figura 3.9 se muestra el
momento en el que miembros del equipo tomaron la temperatura en uno de los puntos
(del cual se iba proveer agua a la planta de 6smosis inversa instalada en la zona).

TABLA 3.1 Puntos localizados en la zona “Desaladora”, en Baja California Sur
[Prol Ledesma et al., 2004]

Punto Localizacién Temperatura (°C) pH | TDS (ppm)
1 N 22°52.723'/ W 109° 58.567" 42.5 5.6 16,530
2 N 22°52.872' / W 109° 58.828' 72.1 5.7 31,000
3 N 22°52.905' / W 109° 58.863' 78.5 6.45 28,600
4 N 22°52.822' / W 109° 58.717" 71.3 6.75 15,200

Figura 3.9 Toma de temperaturas en Los Cabos, Baja California Sur
[IMPULSA, 2006]

En estos puntos se midieron las concentraciones de las sustancias presentes, y con la
ayuda de geotermOmetros’, se pronosticaron las temperaturas que podria tener el

" Geotermémetro: modelo matematico que, basado en la composicién quimica de los fluidos geotérmicos, permite
estimar la temperatura del yacimiento geotérmico.
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reservorio geotérmico; los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2. EI modelo
conceptual del fendmeno en este lugar, y en las otras dos zonas de estudio, es el mostrado
en la figura 3.5.

TABLA 3.2 Posibles temperaturas del reservorio geotérmico en Los Cabos
[Lépez, A, Béancora, C, Prol, RM, Hiriart, G, 2006]

Punto | Temperatura Pronosticada (°C)
1 170.6
2 192.8
3 149.0
4 121.8

e Zona de Bahia Concepcion

En esta zona, situada en la parte media de la peninsula de Baja California y del lado del
golfo (figura 3.10), se detectaron manifestaciones hidrotermales costeras y submarinas. El
agua geotérmica es del tipo sodico-clorurada, con temperaturas de 72 a 87 °C. La
temperatura del reservorio pronosticada fue de 211 °C. El fluido geotérmico descargado
es una mezcla del agua de mar con agua metedrica (agua de lluvia infiltrada) y agua
connata (agua atrapada en los sedimentos).

“Google

Figura 3.10 Zona de Bahia Concepcion
[IMPULSA, 2006]

e Zona de Punta Banda

Los estudios realizados indican que el fluido del sistema hidrotermal de Punta Banda
tiene una componente de agua metedrica de aproximadamente 50% y el mismo porcentaje
de agua de mar. El agua geotérmica es del tipo sodico-clorurada, con manifestaciones
costeras y submarinas. La temperatura medida varia entre 102 y 108 °C, y se calcula que
la temperatura en el reservorio sea de aproximadamente 206 °C. En la figura 3.11 se
muestra la ubicacion de tal zona.
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Figura 3.11 Zona de Punta Banda
[IMPULSA, 2006]

e Otras zonas

Del resto de los sitios estudiados en la peninsula se obtuvieron los resultados mostrados
en la tabla 3.3; las temperaturas y demas datos fueron tomados en la superficie. En estos
lugares aun no se llevan a cabo las prospecciones geofisicas. La ubicacion de estos sitios
se muestra en la figura 3.8.

TABLA 3.3 Caracteristicas de varios sitios con actividad geotérmica en Baja California
[IMPULSA, 2006]

SITIO Longitud Latitud Temp. (°C) pH TDS (gramos/litro)
Ejido Uruapan 1 | N 31°37'57.1" |W 116°26' 3.8" 45.5 9.39 0.51
Ejido Uruapan 2 | N 31°37' 57.4" | W 116°26' 3.5" 42.3 9.43 0.514
San Carlos N 31°47'43.1" |W 116°26' 36.9" 45.2 8.52 0.372
San Felipe N 31°1'31.7" |W 114°49'47.3" 43.4 - 6.24
Puertecitos 1 N 30°20' 45.9" | W 114°38'9.7" 53.8 6.77 23
Puertecitos 2 N 30°20 '45.9" |W 114°38' 9.7" 51.2 6.52 27.2

Ademas de los datos mostrados, también se midieron las concentraciones de las sales
disueltas en el agua geotérmica y su tipo, encontrandose elementos como calcio,
magnesio, potasio, sodio, bario, cloruros, sulfatos, entre otros. Asimismo, se tomaron
medidas de las propiedades eléctricas del fluido para determinar la localizacion de los
posibles reservorios geotérmicos.

Como puede observarse, la peninsula de Baja California y muchos otros lugares del norte
de México son sitios apropiados para la instalacion de sistemas geotérmicos que provean
de electricidad, agua, o ambos servicios. La capacidad del sistema dependerd de las
caracteristicas particulares de la zona y de las necesidades en la region.
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CAPITULO 4. PROPUESTAS PARA GENERACION ELECTRICA CON
RECURSOS GEOTERMICOS DE BAJA ENTALPIA

En el presente trabajo de tesis, se propone el aprovechamiento de los recursos
geotérmicos de baja entalpia, encontrados en varias zonas de la Republica Mexicana,
como fuente de energia para un sistema autbnomo de generacion eléctrica. De la misma
manera, se estudia el posible aprovechamiento de la energia remanente en el fluido
geotérmico para la desalacion de agua de mar, mediante sistemas térmicos de desalacion.

En el caso de la generacion eléctrica se analizan tres sistemas, uno de los cuales es el
ciclo binario empleado en las plantas geotermoeléctricas, y los otros dos son ciclos
binarios modificados, en los cuales se propone sustituir el evaporador por uno o dos
sistemas de evaporacion tipo flash; con ello se busca incrementar la potencia neta de la
planta geotermoeléctrica, disminuir el espacio necesario para su instalacion y hacer mas
sencillo su mantenimiento.

Los analisis hechos serviran para determinar la potencia eléctrica generada con cada
sistema y definir las caracteristicas éptimas para su operacion. Con los resultados
obtenidos se podra finalmente decidir sobre la conveniencia de las propuestas y elegir la
mejor opcion.

4.1 CONSIDERACIONES
e Sobre el recurso geotérmico

Se simulara el uso de un recurso geotérmico en el que la profundidad del acuifero no
sobrepase los 1000 m, y cuya temperatura sea mayor a 130 °C, pues en este tipo de
yacimientos se pueden perforar pozos delgados de bajo costo.

e Sobre la planta

Los recursos geotérmicos disponibles en las zonas de estudio son de baja entalpia, en
consecuencia, se emplearan sistemas binarios de generacion eléctrica para el presente
analisis. Tales sistemas, ademas de trabajar a temperaturas bajas, ofrecen las ventajas de
confinar los problemas de corrosion, erosion e incrustacion al intercambiador de calor,
con lo cual se evita el deterioro de otras partes de la planta, como la turbina, por ejemplo.

La planta eléctrica sera disefiada para trabajar con un recurso geotérmico que se encuentre
en estado liquido, por lo tanto, si el fluido se encuentra a temperaturas en las cuales pueda
evaporar, sera necesario el uso de una bomba que lo presurice y evite su evaporacion.
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El fluido de trabajo a utilizar serd agua desmineralizada, debido a que el manejo de
fluidos organicos es complicado y requiere de personal especializado; ademas de que las
pérdidas por fugas de tales fluidos (7% por afio, aproximadamente) incrementan de
manera significativa los costos.

Para el arranque de la planta eléctrica se puede considerar el uso de baterias, pues su
adquisicion es mas econdémica que la de un generador diesel.

4.2 CALCULO DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL RECURSO GEOTERMICO

Para estimar el potencial energético de un yacimiento geotérmico del que ain se conoce
poco, se puede recurrir a un méetodo de evaluacion preliminar conocido como modelo
volumétrico, en el que se calcula la masa del liquido caliente contenida en el yacimiento y
la energia almacenada en él.

Con estos valores, y conociendo la proporcion aproximada del fluido empleado en
superficie, es posible determinar la capacidad eléctrica a instalar. Cabe aclarar que este
calculo es aproximado, y que el modelo final del yacimiento se podra hacer cuando ya se
tenga informacion real recabada en los pozos exploratorios.

Lo primero que se hara para estimar el potencial energético del yacimiento, con base en el
modelo volumeétrico, sera calcular la energia que cede el reservorio al disminuir en
AT °C su temperatura, lo cual se puede lograr mediante el siguiente balance de energia:

Ecedida = Vyac (1_ ¢)pGCrAT +Vyac (¢)pf Cpf AT [41]

Donde Vyqc €s el volumen del yacimiento, ¢ representa la porosidad de las rocas (espacio
ocupado por el agua geotérmica); o,y Cp., ¥, oy Cp; representan la densidad y capacidad
calorifica de las rocas y del fluido, respectivamente; y AT es el decremento de
temperatura en el volumen de yacimiento estudiado.

En este caso, el tipo de sedimentos profundos encontrados en la peninsula de Baja
California son en su mayoria areniscas (a lo largo de la costa del Océano Pacifico y en el
sur de la peninsula); y rocas igneas extrusivas acidas (riolitas) y bésicas (basaltos), en
menor cantidad®. Considerando que el yacimiento esta constituido principalmente por
areniscas, y que el reservorio, a las profundidades de interés, se encuentra a una
temperatura promedio de 160 °C, se tiene que:

8 INEGI, 2007.
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¢ =15%

p, = 2300[kg / m®]
C,, = 0.96[kJ / kgK]
p; =909[kg /m’]
C,; = 4.3[kJ /kgK]

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacién 4.1, para 1 m* de yacimiento y un
decremento de 1 °C en su temperatura, se obtiene una energia total cedida de:

E_... =2463.1kJ/m*C]

cedida

En cuanto a un ciclo binario, como es nuestro caso, la energia calorifica aprovechada en
superficie es aproximadamente el 40% de la disponible en el fluido geotérmico, y de ésta,
alrededor del 10% es transformada en electricidad; por lo tanto, la energia eléctrica
producida sera solamente el 4% de la energia cedida por el yacimiento. Considerando lo
anterior, y que el decremento total de temperatura en el yacimiento sea de 10 °C, se tiene:

E... =2463.1kJ/m*°C]x (0.04)x (10[°C])

electrica

E,.... =98524kl/m’]

electrica

Ahora, suponiendo un volumen de yacimiento pequefio, de 2 km? de area y 400 m de
espesor, se puede calcular la capacidad eléctrica a instalar. Hay que tomar en cuenta la
vida util del proyecto, que en plantas de este tipo puede ser de 20 afios. Sabiendo que en
20 afios hay 630.72x 10° [s], y que el volumen de yacimiento a utilizar es, por lo tanto, de
800x 10°[m°; se llega a lo siguiente:

~985.24[k] / m*]x (800x10°[m°])

POt ctrica =
electrica 630.72 x 106[3]

Pot,,...... =1250[kW]

electrica

Lo que sefiala, en primera instancia, que un reservorio de este tipo es posible instalar una
pequefa planta geotérmica que provea de poco mas de 1 MW de potencia eléctrica por 20
afios, disminuyendo la temperatura del reservorio en sélo 10 °C. Con la informacién
recabada hasta ahora en la peninsula de Baja California, y de las estimaciones realizadas
con geotermdmetros, se puede concluir que en esta regidon seria muy conveniente la
instalacion de pequefias plantas con capacidades como ésta.
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4.3 CICLO BINARIO CONVENCIONAL

El primer sistema a analizar para el aprovechamiento de los recursos geotérmicos de baja
entalpia serd una planta coman de ciclo binario en la que el fluido de trabajo empleado
sea agua desmineralizada. En tal sistema, el agua geotérmica cede energia en forma de
calor al fluido de trabajo hasta evaporarlo, a través de dos intercambiadores de calor de
carcasa y tubos: un calentador y un evaporador, figura 4.1.

Una vez evaporado, el fluido de trabajo acciona la turbina y después es llevado al
condensador, donde cede energia hasta condensarse. El condensado se bombea y lleva al
calentador, para iniciar nuevamente el ciclo. El agua de enfriamiento, en este caso, sera
agua a 20 °C. La temperatura del agua geotérmica considerada en superficie sera de 140
°C, y su gasto masico se hara variar entre 15y 45 kg/s.

GENERADOR)

CONDENSADOR

AGUA DE
ENFRIAMIENTO
EVAPORADOR

I

||||H|IHH|H|IHHm

CALENTADOR

Ul \

POZO POZO DE
GEOTERMICO  INYECCION

Figura 4.1 Planta convencional de ciclo binario
[El autor]

Para calcular la potencia eléctrica generada por el sistema, se recurrird a una hoja de
calculo por computadora en la que se introduciran las ecuaciones de balance de masa y
energia para cada uno de los procesos del ciclo. Los datos de entrada seran los siguientes:

e Temperatura y presion iniciales del fluido geotérmico: 140 °C y 4.62 bar (un bar
arriba de la presién de saturacion a 140 °C), respectivamente.

e Temperatura inicial y final del agua de enfriamiento: 20 °C y 30 °C, respectivamente.

e Presién de condensacién: 0.1 bar.

42



e Eficiencias de la turbina, intercambiadores de calor y bombas: 70%, 80% y 75%,
respectivamente.

e El acercamiento de temperaturas entre los fluidos contenidos en los intercambiadores

de calor serd de 10 °C, y la caida de presion en esos mismos equipos sera de 1 bar.

El punto B de la figura 4.2 representa el punto en el cual el fluido geotérmico es admitido
al evaporador, en donde posee la temperatura Tg, de 140 °C, y la presion Pg, de 4.62 bar.

P3
—4

AGUA DE E
(.

POZO F
A CONDENSADOR
o *
'
D B
h 4
CALENTADOR 2 E¥YAPORADOR 3
POTENCIA
1
- = J
C
P
Figura 4.2 Diagrama del ciclo binario convencional a analizar
[El autor]

En el evaporador, el fluido de trabajo absorbe energia del agua geotérmica y es llevado de
la fase de liquido saturado a la de vapor saturado, a la presion constante P;. Esta presion
de evaporacion puede variar entre los valores de 0.1 bar (presion en el condensador) y la
presion de saturacion a 130 °C (temperatura maxima que podria alcanzar el agua
desmineralizada). El valor de P3; que haga que la potencia eléctrica suministrada sea
méaxima se podra obtener por medio de la hoja de célculo, una vez introducidas todas las
ecuaciones, y a partir de cualquier valor inicial de Ps.

El balance de energia en el evaporador estara dado por la siguiente ecuacion:

mageo (hC - hB )ﬂevap = Moy (hg‘% - hf P3) [42]

Donde el subindice “ageo” hace referencia al agua geotérmica y el subindice “aDM” se
refiere al agua desmineralizada (0 agua DM); 7evap €S la eficiencia del evaporador. El
valor de la entalpia hc se puede obtener sabiendo que la temperatura en C sera 10 °C
mayor que la temperatura en 2 (debido al acercamiento de temperaturas del evaporador).
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Con las entalpias de liquido saturado y vapor saturado (h; y hg) a la presion Ps, y a partir
de la ecuacion anterior, se puede calcular la masa de agua DM que circula por el circuito.

Para calcular la potencia tedrica suministrada por la turbina, se considerara el proceso de
3 a 4 como adiabatico; por lo tanto, la entropia de la mezcla vapor-agua en 4 (Sx,) sera
igual a la entropia en 3 (ss):

S, =S, [4.3]

X4

Con este valor de sy, y con siy Sg en 4, es posible calcular la calidad de la mezcla, x, al
final de la expansion en la turbina:

X = —P4 [4.4]

P4 P4
Ahora se puede determinar la entalpia de la mezcla al final de la expansion:

he =x(h, —h )+h, [4.5]
La potencia bruta tedrica (Pot,) suministrada por el sistema sera, por lo tanto:
POty = Myom (N, = Ny ) [4.6]
Incluyendo la eficiencia de la turbina (7,), se puede calcular la potencia bruta real:

Pot,.,, =7,Pot [4.7]

real teo

La cantidad de agua necesaria para el enfriamiento del fluido de trabajo en el condensador
se calculara a partir de la siguiente expresion:

maenf Cpaenf ATaenf Mint = IfﬂaDM (h fa hg4 )X [48]

Donde m,,, Cp,.« ¥ AT, representan el gasto masico, capacidad calorifica a presion
constante e incremento de temperatura, respectivamente, del agua de enfriamiento; y 7,
es la eficiencia del intercambio de calor en el condensador.

El condensado se bombea al calentador, donde eleva su temperatura e inicia nuevamente
el ciclo. La entalpia final del agua geotérmica, hp, después de ceder energia en el
calentador, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

mageo (hD - hC )ﬂint = maDM (h f, hl) [49]
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Donde 7., es la eficiencia del calentador y h; es la entalpia del agua desmineralizada a la
presion Pz y a la temperatura del condensado.

La potencia neta del sistema se podra obtener restando a la potencia bruta real el consumo
eléctrico de las bombas. La potencia consumida por cada bomba (Potpompa), cOnsiderando
el proceso de bombeo como adiabatico, dependera del gasto volumétrico (Gyo), el
incremento de presion suministrado (AP) y la eficiencia de la bomba (77,55 )

G, AP
Pot — —vol T [410]

bomba
bomba

Mediante programacion en la hoja de calculo, y con todas las ecuaciones anteriores, se
pueden hacer las simulaciones del sistema geotermoeléctrico ante distintos gastos masicos
y temperaturas de agua de pozo. En la figura 4.4 (pagina siguiente) se muestra la
simulacion hecha para un gasto méasico de agua geotérmica de 40 kg/s, a una temperatura
de 140 °C. La presion de evaporacion éptima en este caso fue de 0.64 bar, con la cual se
logra una potencia neta de 457 kW.

El que exista una presion P3 a la cual la potencia sea méxima, y que después de este valor
la potencia empiece a disminuir, figura 4.3, se debe a que, al ir incrementando la presién
de evaporacion, el vapor generado poseerd mayor temperatura y presion, con lo que podra
ceder mayor energia en la turbina, pero la masa de agua desmineralizada que pueda
evaporarse sera cada vez menor. En la figura 4.5 se muestra la energia cedida por el vapor
y la masa de vapor generada, dependiendo de la presién en el evaporador.
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Figura 4.3 Comportamiento de la potencia neta al variar la presion de evaporacién P
[El autor]
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El diagrama temperatura-entropia del ciclo simulado es el mostrado en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Diagrama T-s del ciclo binario con evaporador
[El autor]

El proceso de 1 a 3 es en el cual el agua geotérmica cede su energia para, primero
precalentar y después, evaporar el fluido de trabajo. La trayectoria que siguen los dos
fluidos en este proceso se muestra en la siguiente figura.
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|—Agua Geatérmica ------- Fluida de Trabajo |

Figura 4.7 Temperatura de los fluidos (geotérmico y de trabajo) dentro de los intercambiadores
[El autor]
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En el caso de las plantas geotermoeléctricas, el parametro que se emplea para medir la
eficiencia neta del proceso de conversion de energia térmica en eléctrica es la denominada
eficiencia de utilizacién®, la cual se puede calcular de la siguiente manera:

Pot,,
= e 4.11
M= [4.11]

ageo

Donde e representa la energia especifica del fluido geotérmico, que esta dada por:
e=(h—hy)-T,(s,—s,) [4.12]

h, y s, indican la entalpia y entropia iniciales del fluido, s, representa la entropia del fluido
a condiciones ambientales (0 estado muerto) y To es la temperatura ambiente, en grados
Kelvin. En nuestro caso, al considerar una temperatura ambiente de 20 °C, y una presién
de 1.01325 bar, se tiene que para el ciclo en andlisis la eficiencia de utilizacion es:
n, =13.7%

Tal valor es bajo comparado con los ciclos binarios que emplean refrigerantes como
fluido de trabajo, cuyas eficiencias de utilizacion estan alrededor del 18%, para la misma
temperatura del recurso geotérmico que la empleada en el presente analisis®.

Finalmente, en la siguiente tabla se muestra la potencia generada por este sistema ante
distintos gastos masicos de agua geotérmica.

TABLA 4.1 Potencia eléctrica del sistema binario con evaporador, respecto al flujo de agua geotérmica

[El autor]
Agua Geotérmica [kg/s] | Potencia Generada [KW]
15 171
20 229
25 286
30 343
35 400
40 457
45 514

Se observa que es posible generar hasta 514 kW de potencia eléctrica si se extrajeran 45
kg/s de agua geotérmica, a 140 °C. Tal energia podria ser muy util en el suministro
eléctrico de varios de los sitios estudiados por el equipo IMPULSA; sin embargo, el
transporte y mantenimiento de los intercambiadores de carcasa y tubos hacen que este
sistema sea inadecuado y costoso en localidades de dificil acceso. Por ello, a continuacion
se analizaran dos propuestas para dar solucion a estos problemas.

° DiPippo, Small geothermal power plants, 1999.
10 1hi
Ibid.
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4.4 CICLO BINARIO CON UNA EVAPORACION FLASH

Uno de los inconvenientes que presenta el ciclo binario tradicional es que el evaporador y
el calentador, al estar en contacto directo con el agua geotérmica, sufren de severos
problemas de corrosion e incrustacion, por lo que tienen que ser sometidos a constante
mantenimiento, el cual resulta complicado y costoso. Aunado a esto, la eficiencia de tales
equipos son bajas, y si se desea un mayor acercamiento entre las temperaturas de los
fluidos contenidos en ellos, el tamafio de las unidades debe ser mucho mayor.

Para evitar tales problemas, en el presente trabajo se propone el uso de un sistema binario
en el cual se sustituye el evaporador y el calentador por un intercambiador de calor de
placas, una valvula de estrangulamiento (placa orificio) y un separador de vapor. De esta
manera, sélo el intercambiador de placas entrara en contacto con el fluido geotérmico.

En tal sistema, figura 4.8, el agua geotérmica calienta al fluido de trabajo, a través del
intercambiador de calor de placas, hasta convertirlo en liquido saturado. Posteriormente,
el fluido de trabajo se hace pasar a través de la placa orificio, donde disminuye su presion
Yy, €n consecuencia, parte de él evapora. El vapor generado es separado del liquido (en un
separador ciclénico) y acciona la turbina. A continuacion, el vapor se condensa y mezcla
con el liquido rechazado del separador, para finalmente ser llevado al intercambiador de
placas y repetir el ciclo.

SEPARADOR |

TURBINA GENERADOR|

‘\\\

PLACA ./ CONDENSADOR
ORIFICIO /

1>

AGUA DE
i ENFRIAMIENTO

INTERCAMBIADOR
TIPQO PLACAS

BOMBA BOMBA
T
Y Y Y Y
POZO POZO DE

GEOTERMICO  INYECCION

Figura 4.8 Planta de ciclo binario con una evaporacion flash
[El autor]
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La ventaja que presenta este sistema es que, al emplear un intercambiador de calor de
placas, la eficiencia en la generacion de vapor se incrementa; ya que este tipo de equipos
permiten acercamientos de hasta 1 °C entre los fluidos y las pérdidas en el intercambio de
calor son bajas, lo cual es sumamente importante en el aprovechamiento de la energia
geotérmica. Asimismo, el espacio ocupado por tales intercambiadores es menor y su
mantenimiento es mas sencillo, comparado con los de carcasa y tubos.

En la figura 4.9 se muestran ambos intercambiadores; puede observarse que el area de
intercambio en el de placas es extensa, en un volumen reducido. Si se deseara incrementar
el area de un intercambiador de placas, bastaria con agregar mas laminas, sin necesidad
de comprar un nuevo equipo.

Intercambiador tipo “placas” Intercambiador de carcasa y tubos

Figura 4.9 Intercambiadores de calor
[Alfa Laval, 2007]

El acercamiento de temperaturas logrado por ambos intercambiadores se puede observar
en la siguiente figura. En uno de placas, figura 4.10-A, el fluido frio puede alcanzar una
temperatura mayor que la del fluido caliente a su salida*, lo cual no seria posible con sélo
un intercambiador de carcasa y tubos, figura 4.9-B.

A B

Fluido Caliente
110

140
130

Fluido Frio 70

80 Fluido Frin 60

Distancia recorrida por el fluido Distancia recorrida por el fluido

Temperatura [*C]
Temperatura [*C]

Figura 4.10 Acercamiento de temperaturas entre los fluidos dentro de A) Un intercambiador de placas y
B) Un intercambiador de carcasa y tubos
[Alfa Laval, 2007]

11 Alfa Laval, 2007.
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En este nuevo sistema con evaporacion flash, y con la intencion de reducir el espacio total
de la planta, se puede considerar el uso de una turbina de alta velocidad (de entre 10,000 y
20,000 rpm). Tales turbinas proporcionan ademas altas eficiencias?, como la considerada
en los presentes andlisis, de 70%. El separador de vapor empleado puede ser del tipo
ciclénico, con el cual se logra la separacion de incluso el 99.9% del liquido®.

Para calcular la potencia eléctrica y demas parametros de este ciclo, también se recurrira a
una hoja de célculo por computadora. Los datos de entrada seran los mismos que para el
sistema binario con evaporador, excepto la eficiencia del intercambiador y el
acercamiento de temperaturas en él, que en este caso pueden ser de 85% y 5 °C,
respectivamente. Con el fin de incrementar la eficiencia, se considerard el uso de un
economizador entre los puntos 7 y 8, figura 4.11, que precalentara el condensado hasta la
temperatura del liquido extraido del separador, antes de mezclarse con él.
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Figura 4.11Diagrama del ciclo binario con una evaporacion flash a analizar
[El autor]

En este sistema, la temperatura del agua desmineralizada en 2 sera de 135 °C, a la presién
de saturacién. La presion en 3, después de la placa orificio, puede variar entre 0.1 bar y
3.13 bar (presion en 2); en este caso habra una P3 (presion de separacion) 6ptima a la cual
se obtenga una potencia maxima. Para empezar con el anlisis se puede suponer cualquier
valor inicial para esta presion.

12 Barber-Nichols, 2007.
13 Armstead, Energia geotérmica, 1989.
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Igual que en el analisis anterior, el punto B representa la toma en superficie del fluido
geotérmico a 140 °C y 4.62 bar. En el punto 1 la temperatura del agua desmineralizada
sera la misma que en 9 (cuyo valor depende de P3), y la presidn sera la del punto 2 mas el
decremento de presion en el intercambiador. La temperatura en C sera igual a T, + AT, ,
donde AT,, representa el acercamiento de temperaturas entre los fluidos en el
intercambiador.

La cantidad de agua desmineralizada en el circuito se puede calcular a partir del balance
de energia en el intercambiador:

mageo (hC - hB )ﬂint =Mpm (h2 - hl) [413]

De 2 a 3 se tendra un proceso isentalpico, por lo tanto la entalpia de la mezcla en 3 (h,)
sera igual a h,. La calidad de la mezcla obtenida al disminuir la presion sera:

h, —h
)(:37”’3 [4.14]
h,| —h,

g

Py Py

La cantidad de vapor generado se puede calcular a partir de la calidad obtenida y la masa
de agua desmineralizada:

mvapor = maDM

X [4.15]

Con este valor se puede obtener la potencia bruta entregada por la turbina, de la misma
manera que en el procedimiento desarrollado para el ciclo binario con evaporador, asi
como la masa de agua de enfriamiento y la potencia neta del sistema.

En el economizador, el agua geotérmica sobrante calentara al condensado desde T
(temperatura de saturacion a 0.1 bar) hasta To. La entalpia final del agua geotérmica hp, al
salir del economizador, se calculara con la siguiente expresion:

mageo (hD - hC )ﬂint = I’naDM (hg - h7) [416]

Con estas ecuaciones ya es posible calcular los parametros de operacién del sistema. En
la simulacién hecha, figura 4.12, se observa que la presién de separacién optima en este
caso es de 0.7 bar, con la cual se logra una potencia neta de 531 kW.

En este ciclo, al ir disminuyendo la presion en el separador, la masa de vapor generado es
mayor, pero su energia va siendo cada vez mas baja; de aqui que haya una presion a la
cual la potencia suministrada sea maxima y después empiece a disminuir, figura 4.13.
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Figura 4.12 Simulacion en hoja de calculo del sistema binario con una evaporacion tipo flash

[El autor]
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[El autor]

El diagrama temperatura-entropia del ciclo con una evaporacion flash se muestra en la
figura 4.14. Del punto 2 al 3 se lleva a cabo el estrangulamiento, a entalpia constante; a
partir del punto 3 se traza la trayectoria que sigue el vapor generado en la estrangulacion.
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Figura 4.14 Diagrama T-s del ciclo binario con una evaporacion flash
[El autor]

Considerando las mismas condiciones ambientales que para el ciclo con evaporador, se
tiene que para el ciclo en andlisis la eficiencia de utilizacion es:

n, =16.0%

Haciendo variar el gasto masico de agua geotérmica, y a partir del programa en la hoja de
calculo, se pueden obtener los valores de potencia eléctrica mostrados en la tabla 4.2.
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TABLA 4.2 Potencia eléctrica del sistema con una evaporacion flash, respecto al flujo de agua geotérmica

[El autor]
Agua Geotérmica [kg/s] | Potencia Generada [kKW]
15 199
20 266
25 332
30 399
35 465
40 531
45 598

Se observa que la potencia generada con este sistema, al emplear un flujo de agua
geotérmica de 45 kg/s a 140 °C, es de 598 kW, valor superior al generado con un sistema
binario convencional, con las mismas condiciones de entrada.

Resulta evidente que este nuevo ciclo es mas apropiado para el aprovechamiento de los
recursos geotérmicos de baja entalpia que los ciclos binarios comunes, pues su eficiencia
de utilizacion es mayor y las caracteristicas de sus componentes disminuyen los costos de
operacion y mantenimiento de la planta.

Como comparacion, se muestran las areas de transferencia de calor necesarias en los
intercambiadores, y el espacio requerido por tales equipos, para los dos sistemas binarios
ya analizados, tabla 4.3.

TABLA 4.3 Area de transferencia y volumen del intercambiador, respecto al flujo de agua geotérmica

[El autor]
Agua Geot. Sistema con evaporador Sistema con una evaporacién flash
[ka/s] Potencia [kW] | Areaint.[m?] | Vol.Int.[m% | Potencia[kW] | ArealInt.[m? | Vol.Int.[m%
15 171 94 1.34 199 143 0.48
20 229 125 1.78 266 191 0.64
25 286 156 2.23 332 239 0.80
30 343 187 2.67 399 286 0.95
35 400 218 3.12 465 334 1.11
40 457 250 3.57 531 382 1.27
45 514 281 4.01 598 430 1.43

De la tabla anterior, puede notarse que el volumen necesario para el intercambiador de
calor en este nuevo sistema puede ser el 35% del volumen ocupado por los
intercambiadores de un ciclo binario convencional; lo que lo convierte en un sistema mas
préctico para su transporte e instalacion, en una mayor cantidad de comunidades.

1 El calculo de tales valores y las consideraciones hechas se explican en el anexo 1 del presente trabajo.
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45 CICLO BINARIO CON DOBLE EVAPORACION FLASH

Al llevar a cabo el estrangulamiento del liquido extraido del separador del sistema
anterior, es posible generar mas vapor e introducirlo en una etapa de menor presion en la
turbina, como se muestra en la figura 4.15. Con tal arreglo es posible obtener una mayor
potencia eléctrica, para las mismas condiciones que en los sistemas ya analizados.
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Figura 4.15 Planta de ciclo binario con doble evaporacion flash
[El autor]

En este caso, el andlisis del sistema se puede hacer de la misma forma que en el sistema
con solo una evaporacion, agregando el trabajo realizado por el vapor generado en una
segunda estrangulacion. La calidad de la mezcla y la masa de vapor generada en el
segundo estrangulamiento se podra calcular a partir del liquido extraido en el primer
separador, con las ecuaciones 4.14 y 4.15.

El calculo de los demas parametros se puede lograr de la misma manera que en el sistema
anteriormente analizado. La simulacion de este nuevo ciclo se muestra en la figura 4.16,
donde se observa que la potencia suministrada por el sistema asciende a 693 kW.

Dado que hay dos puntos en los cuales el agua desmineralizada evapora sUbitamente, en
este caso se tendran dos presiones de separacion; en la simulacion hecha se buscaron y
emplearon las presiones de estrangulamiento con las cuales se obtendria la maxima
potencia del sistema, para un flujo de agua geotérmica de 40 kg/s a 140 °C.
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Figura 4.16 Simulacion en hoja de calculo del sistema binario con doble evaporacién tipo flash

[El autor]




La eficiencia de utilizacion obtenida en este caso es:

n, =20.9%
El diagrama T-s de este ciclo se muestra en la figura 4.17; la trayectoria del vapor
generado en la segunda estrangulacion se muestra en linea discontinua.

Diagrama Ts

400

350

300 -

250

200

150 4

Temperatura [°C]

100 4

50

Entropia [kJ/kgK]

Figura 4.17 Diagrama T-s del ciclo binario con doble evaporacidn flash
[El autor]

Finalmente, en la tabla 4.4 se muestra la potencia generada por este sistema ante distintos
flujos de agua geotérmica.

TABLA 4.4 Potencia eléctrica del sistema con doble evaporacion flash, respecto al flujo de agua geotérmica

[El autor]
Agua Geotérmica [kg/s] | Potencia Generada [kW]
15 260
20 346
25 433
30 519
35 606
40 693
45 779

Como se observa, la potencia y la eficiencia de utilizacion de este ciclo superan a las de
los anteriores; sin embargo, el sistema ahora debe poseer dos separadores de vapor y una
turbina de por lo menos dos etapas.
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De los analisis realizados para los tres sistemas de generacion, se puede apreciar que las
dos propuestas alternas al ciclo binario convencional son mas eficientes; con las cuales es
posible obtener una mayor potencia eléctrica a partir de la misma cantidad de flujo
geotérmico. Tales sistemas resultarian muy adecuados en la implementacion de un
programa de electrificacion a pequefia escala en varias de las localidades de la peninsula
de Baja California, y en zonas de la republica donde existan yacimientos similares.

Ademas, en este caso se consider6 al agua desmineralizada como fluido de trabajo, pues
los gastos que involucra el transporte de refrigerantes son altos, debido a la localizacién
de las areas en estudio (Baja California); pero si el uso de tales fluidos no involucrara
altos costos, como sucede en otras partes de la republica, la potencia producida por estos
mismos sistemas, al emplear refrigerantes, se incrementaria de manera significativa.

Una planta de ciclo binario de 7 MW, en Mammoth, California, E.U.*, cuyo fluido de
trabajo es isobutano, emplea un recurso geotérmico a 169 °C con un gasto masico de 220
kg/s. A manera de ejemplo, se simulé el sistema binario con dos evaporaciones flash para
estas mismas condiciones, y se encontrd que la eficiencia bruta de utilizacion del sistema
de doble flasheo, empleando agua desmineralizada, seria del 37%; tal eficiencia supera a
la eficiencia real de la planta, del 32.4%.

Con esto se observa que, incluso con agua desmineralizada, la eficiencia del sistema con
dos evaporaciones flash seria mayor que la de un sistema binario tradicional que emplea
un refrigerante como fluido de trabajo, lo cual denota el gran potencial de las propuestas.

En el caso de implementar alguno de estos sistemas de generacion eléctrica en las
regiones de la peninsula de Baja California, o en lugares cercanos al mar, se podria
considerar el aprovechamiento del agua geotérmica sobrante para la desalacion de agua
de mar, que en un principio puede ser empleada como agua de enfriamiento. La cantidad
de agua que podria desalarse de esta manera se calculara en el siguiente capitulo.

!5 DiPippo, Small geothermal power plants, 1999.
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CAPITULO 5. ANALISIS PARA LA DESALACION DE AGUA DE MAR CON LA
ENERGIA CALORIFICA DEL AGUA GEOTERMICA

De los analisis llevados a cabo en el capitulo anterior del presente trabajo, puede
observarse que después de emplear el agua geotérmica en la generacion eléctrica, su
temperatura sigue siendo alta, y su energia bien podria ser empleada en alguna de las
tantas aplicaciones que tienen los recursos geotérmicos, como las mencionadas en el
primer capitulo.

Dado que en las zonas en las que podrian ser instalados los sistemas propuestos de
generacion eléctrica también se presentan problemas de distribucion de agua potable, se
estudiard la posibilidad de desalar agua de mar con la energia remanente en el agua
geotérmica, para proveer agua potable y, ademas, producir el agua desmineralizada
necesaria para el ciclo binario de generacion.

Una de las desventajas mencionadas comunmente en la literatura acerca de los ciclos
binarios de generacion es la gran cantidad de agua que se emplea para enfriamiento en el
condensador de la planta. Sin embargo, en este caso podra aprovecharse la energia
térmica que el agua de enfriamiento adquirira, para desalar esa misma agua y obtener un
subproducto muy valioso en el proceso de generacion.

5.1 CONSIDERACIONES

El andlisis se hara con el agua geotérmica sobrante de los sistemas binarios que emplean
evaporaciones tipo flash, pues son los sistemas que resultaron mas eficaces en la
produccion de energia eléctrica, segun lo visto en el capitulo anterior.

El agua de mar a desalar serd la que ya ha sido empleada como agua de enfriamiento en el
condensador de la planta de ciclo binario, cuya temperatura final fue de 30 °C (a la salida
del condensador); y se empleara el flujo de agua geotérmica a la salida de la planta
eléctrica, de 40 kg/s.

Las técnicas de desalacion a analizar seran la destilaciéon instantdnea de multiple etapa
(MSF) y la destilacion de multiple efecto (MED), pues la energia a utilizar es calorifica, y
tales sistemas son los que emplean una fuente de calor externa para su operacion. El
intercambiador de calor externo, en el caso del sistema MSF, sera del tipo “placas”.

El sistema de vacio y de extraccion de gases incondensables de los sistemas de destilacidn
puede ser configurado con bombas de vacio alimentadas con parte de la energia eléctrica
generada por el sistema geotermoeléctrico.
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5.2 ANALISIS DE UN SISTEMA MSF

El principio de operacion de este sistema es la evaporacién instantanea del agua de
alimentacién dentro de las camaras de evaporacion, a presiones de vacio, como se explic
en el capitulo 2 del presente trabajo. El vapor generado cedera después su energia para
precalentar el agua de mar en cada una de las cAmaras de evaporacion. En este caso, se
simulara un sistema con cinco camaras de evaporacion, figura 5.1, en el que la presion
minima (presioén en la Gltima camara) sea de 0.1 bar.

AGUA DESALADA

AGUA DE MAR PRECALENTADA AGUA DE MAR

Cimara § Cimara s  Cimara 3 Ciamara Cimara & SALMUERA

AGUA GEOTERMICA
— ™

AGUA DE MAR CALIENTE

Figura 5.1 Diagrama del sistema MSF a analizar
[El autor]

La simulacidn, al igual que en los sistemas de generacion eléctrica, se llevara a cabo en
una hoja de célculo, en la que se introducirén las formulas necesarias y se podran obtener
los resultados ante distintas condiciones de entrada. Al final, se calculara la cantidad de
agua que se pueda desalar con el agua sobrante de los sistemas binarios propuestos en el
capitulo anterior.

Las condiciones de entrada seran las siguientes:

e Temperatura y presion iniciales del agua a desalar: 30 °C y 1 bar, respectivamente.

e Temperatura y presion iniciales del agua geotérmica: 92 °C y 2.62 bar, si el agua
proviene del sistema binario con una evaporacion flash; 78 °C y 2.62 bar, si el agua
proviene del sistema con dos evaporaciones flash.

e El acercamiento de temperaturas entre los fluidos contenidos en el intercambiador de
calor externo serd de 5 °C, y la caida de presion en tal equipo sera de 1 bar.

e Se considerara que, del vapor generado en las cAmaras, se aprovechara el 90% de su
energia para precalentar el agua de alimentacion.

e La presion dentro de las camaras variara entre 0.1 bar y la presién de saturacion a la
temperatura del agua de mar ya calentada por el agua geotérmica.
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Para iniciar con los célculos, se puede suponer cualquier cantidad inicial de agua de
alimentacién (agua a desalar), la cual requerira de cierto flujo de agua geotérmica para ser
calentada. Una vez completo el programa, se podra establecer un flujo de agua geotérmica
fijo (40 kg/s), y a partir de tal valor, con el programa se calculara la cantidad de agua a
desalar que debe ser alimentada.

La temperatura del agua de mar, Tawc, al ser calentada por el agua geotérmica sera:
Tawe =Tp —ATy [5.1]

Donde Tp es la temperatura del agua geotérmica al salir del sistema de generacién
eléctrica, y ATiy es el acercamiento de temperaturas permitido en el intercambiador
externo al sistema de desalacion.

Las presiones en las camaras deberdn ser menores a la presion de saturacion a la
temperatura Tavc. El decremento de presion en las camaras se puede obtener restando la
presion minima (0.1 bar) de la presién maxima, y dividiendo el resultado entre el nimero
de camaras. Al final se vera que, para precalentar el agua de alimentacion en intervalos
semejantes, las presiones de las camaras se deben modificar en intervalos desiguales.

Con la presién en cada cdmara, es posible obtener la temperatura y entalpias de saturacion
del agua que evaporara ahi dentro. El proceso entre camara y camara se considerara
isentalpico, por lo tanto, la calidad de la mezcla vapor-agua que se forme dentro de cada
etapa se podra calcular a partir de la siguiente ecuacion:

ho - hf

X=—-—% [5.2]
hgc - hfc

Donde hy representa la entalpia del agua liquida antes de entrar a la camara, y hrc y hgc

representan las entalpias de liquido y vapor saturado, respectivamente, a la presion de la

camara. Con esta ecuacion, es posible calcular la calidad en cada una de las camaras.

Conociendo la calidad x en la primera cAmara, se puede calcular la cantidad de vapor
generado ahi dentro, a partir de la siguiente ecuacion:

m = Xm

vapor aa

[5.3]

Donde m_, es la masa de agua de alimentacion.
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Con la masa de vapor obtenida, y considerando que el 90% de su energia sera absorbida
por el agua de alimentacion al precalentarse (7in), se puede calcular el incremento de
temperatura AT,, que sufrird el agua precalentada al pasar por esa cAmara, a partir del
siguiente balance de energia:

m - hfc )nint = maanaaATaa [54]

vapor (hgc

A partir de la salmuera resultante en la primera camara, se calcula la masa de vapor
generada en la siguiente con la ecuacion 5.3 (m, serd ahora la masa de salmuera
entrante); y, de la misma manera que con la ecuacion 5.4, se calcula el incremento de
temperatura del agua precalentada en la segunda camara. El procedimiento se repite en
todas las etapas, con lo cual se obtiene la temperatura final del agua precalentada.

Ahora es posible calcular la cantidad de agua geotérmica requerida en el proceso, a partir
del siguiente balance:

mageocpageo (TD - (TAPREC + ATint ))nint = maanaa (TAMC _TAPREC ) [54]

Donde el subindice “aprec” indica que tal propiedad corresponde al agua de mar ya
precalentada.

Con todas estas ecuaciones es posible hacer que el programa realice iteraciones hasta
encontrar la cantidad de agua de alimentacién necesaria para ser calentada por los 40 kg/s
de agua geotérmica. Y con tal valor, obtener la cantidad de agua desalada por este
sistema. Asimismo, se puede ir variando la presion en cada camara para que el agua de
alimentacion sea precalentada en intervalos de temperatura iguales.

En la figura 5.2 se muestra el programa elaborado para un sistema MSF que aproveche el
agua sobrante del sistema binario con una evaporacion flash, cuya temperatura es de
92 °C. La cantidad de agua desalada, en este caso, es de 8.73 toneladas por hora. En la
figura 5.3 se muestra la grafica de temperaturas del vapor y del agua precalentada en cada
una de las camaras.

Haciendo el mismo programa, pero ahora considerando el agua geotérmica sobrante del
sistema binario con doble evaporacion flash, cuya temperatura es de 78 °C, se obtiene una
masa de agua desalada de 5.78 toneladas por hora®.

18 |_a simulacién en hoja de célculo de tal programa se muestra en el anexo 2 del presente trabajo.
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Figura 5.2 Simulacion en hoja de calculo del sistema MSF con agua geotérmica a 92 °C
[El autor]
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En ambos casos, la cantidad de agua de mar a desalar es menor a la extraida del
condensador de la planta eléctrica, por lo tanto es posible considerar que la temperatura
inicial del agua de alimentacion al sistema MSF sea de 30 °C.

Finalmente, en la siguiente tabla se muestran las condiciones del agua geotérmica
sobrante en los dos ciclos binarios propuestos y la cantidad de agua que podria desalarse
con ella, en una planta MSF como la simulada.

TABLA 5.1 Cantidad de agua desalada con el agua geotérmica sobrante de los sistemas eléctricos

[El autor]
Sistema con una Sistema con doble
evaporacion flash evaporacion flash
Agua Geot. [kg/s] 40 40
Temperatura [°C] 92 78
Presion [bar] 2.62 2.62
Agua Desalada [ton/h] = 8.73 5.78

Si se deseara una mayor produccion de agua desalada, podria implementarse un sistema
de 6smosis inversa alimentado con la energia eléctrica de la planta de ciclo binario, o
modificar el sistema de destilacion con el fin de hacerlo mas eficiente el aprovechamiento
de los recursos de baja entalpia.

Por altimo, se analizara un sistema MED de desalacion para las mismas condiciones que
las consideradas en la planta MSF simulada, con el objetivo de comparar los sistemas y
determinar la mejor opcion en cuanto a desalacion.

5.3 ANALISIS DE UN SISTEMA MED

En este caso se analizara un sistema de destilacion MED con alimentacion en serie, ya
que, como se explico en el capitulo 2, con esta configuracion es posible aprovechar la
energia térmica de la salmuera sobrante en los efectos (camaras); lo cual es de suma
importancia si la fuente de alimentacion es de baja energia.

Con el fin de comparar este sistema con el ya analizado, se considerara que las presiones
dentro de los efectos seran las mismas que en las camaras del sistema MSF, asi como las
demas condiciones de entrada. En la figura 5.4 se muestra la configuracion del sistema a
simular, se considerara el uso de un intercambiador de calor que precaliente el agua de
alimentacion con el vapor generado en el tltimo efecto.
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Figura 5.1 Diagrama del sistema MED a analizar
[El autor]

En este caso, el agua geotérmica entrara al primer efecto y cedera su energia para calentar
y evaporar al agua de alimentacion. La energia cedida, Qageo, Sera:

qageo = mageocpageo (TD - (Tefecto + ATint))ﬂint [55]
Donde Tp es la temperatura del agua geotérmica antes de ceder su energia en el efecto, y

Tetecto €5 la temperatura de saturacioén a la presion del efecto.

Para que el agua de alimentacion se evapore, primero debe absorber energia hasta llegar a
la temperatura de saturacién. La energia g, necesaria para tal procedimiento sera:

d, =m,,(h, -h,) [5.6]

Donde h; representa la entalpia de liquido saturado a la presion del efecto, y h; es la
entalpia inicial del agua de alimentacion.

Una vez calentada, parte del agua de alimentacién evaporara con la energia que ain queda
del agua geotérmica (Cevap):

qevap = qageo - [57]

La cantidad de agua evaporada (producto) sera:

qevap
My = — 5.8

Donde hq representa la entalpia de vapor saturado a la presion del efecto.
En la siguiente camara, a presion menor, la salmuera resultante del primer efecto sera
introducida como agua de alimentacién, y parte de ella evaporara instantaneamente. La

masa de vapor generada en este proceso se calculara a partir de la calidad x, que a su vez,
puede ser obtenida con la ecuacion 5.2 vista en el sistema MSF.
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Ademas del vapor obtenido por disminucién de presién, también se obtendra otra
cantidad con la energia cedida por el vapor generado en el efecto anterior. La masa de
vapor adicional se puede calcular con la ecuacion 5.8, a las condiciones de presién del
segundo efecto. El vapor total obtenido en la segunda camara sera igual a la suma de estas
dos cantidades. Este mismo proceso se repite en los siguientes efectos.

El vapor generado en la Gltima camara precalienta al agua de alimentacion hasta la
temperatura Tprec, que puede ser calculada a partir de la siguiente ecuacion:

mvap (hg - hf )Uint = maanaa (Tprec _Taal) [59]

Al introducir estas ecuaciones en la hoja de célculo, y para las condiciones del agua
geotérmica sobrante en los dos ciclos binarios propuestos, se obtienen los siguientes
resultados:

TABLA 5.1 Cantidad de agua desalada con el agua geotérmica sobrante de los sistemas eléctricos
[El autor]

Sistema con una
evaporacion flash

Sistema con doble
evaporacion flash

Agua Geot. [kg/s] 40 40

Temperatura [°C] 92 78
Presion [bar] 2.62 2.62
Agua Desalada [ton/h] = 4.07 3.05

En la figura 5.2 se muestra la hoja de célculo en la que se simul6 el sistema MED a partir
del agua sobrante del sistema con una evaporacion flash.

Como se observa, en este caso el agua desalada es menor que la obtenida con el sistema
MSF. Esto se debe a que el agua geotérmica puede ceder mayor energia (y ser extraida a
menor temperatura) en el intercambiador de calor externo al sistema MSF, lo cual no
sucede en el sistema MED.

Al llevar a cabo estos analisis se puede notar que el disefio del sistema de desalacion
(MED o MSF) debe ser modificado para lograr una mayor eficiencia, puesto que los
disefios originales han sido estructurados para emplear vapor u otra fuente de mayor
energia. Tal re-configuracion de los sistemas merece un estudio detallado. En este caso,
solo se discutiran los resultados obtenidos con los sistemas ya existentes.

" En el anexo 3 se muestra la simulacién del sistema MED, hecha con el agua geotérmica sobrante del ciclo binario con
doble evaporacion flash.

67



89

USANDO AGUA CALIENTE DE POZ0 COMO FUENTE DE CALOR

PLANTA MED CON ALIMENTACION EN SERIE Y

1 Agua de

mar
4 6 8 10
Agua Vapor Wapor Vapor ——— Vapor Vapor Precalentador
geotermica
—_—
A B
Salmuera Salmuera Salmuera Salmuera Salmuera
3 5 7 9 1"
Acerc. Interc. [C] = 5 |
Efic. Interc. ] = an |
Fant Agua caliente de pozo Agua de mar
e 2 B 1 Z 3 [ 5 E 7 [ 3 ] M 2
T[C] az 8371 30 40,81 78.71 7871 7059 EGE] 62.1 E2.13 53.97 53.97 4581 45,51
F [bar] 1 i 1 1 045 045 0.3z 0.3z 0.2z n.zz 015 015 [iK] [iK]
Gasto [kofs] = 40 40 7.05E 7.05E 7.00 008 B4 [N B.60 0.24 .29 0.3 5.93 037
Gasto [m3s] 0.0415 0.0413 0.0071 0.0071 0.0072 0.2051 0.0070 07591 0.00E7 16526 0.00E4 31042 0.00E0 53740
Diensidad [kgfma] = 962,95 96944 996,65 291,90 97256 028 a77.40 0.z 952.05 014 98616 010 959.83 007
Entalpia Lie [kJikg] 3647 3506 125.82 7.0 IZAE 2955 ZE0.1 2254 1818
Entalpia Gaz [kJikg] 26409 2627.1 2E1ZE 26083 26839
Carga Termica [k%W] 1253.7 [EE 121.04 32366 509,39 BET4T TE0.68
o Efectos
. El EZ EZ E¥ EG
T[C] 78.71 7059 B2.13 53.97 45,51
P [bar] 045 0.3z 0.z2 015 [iK] FRODOUCTO ACOTACIONES:
Entalpia Lie [k Jkg] 3296 2955 ZE0.1 2254 1815 m [FKais] = 113 OATO
Entalpia Gaz [kJikg] ZE40.9 2627.1 2E1Z5 26983 25839 m [tondh] = 407 YWALOR DOE TAELAS
Carga Termica [k¥] 1345 12104 32366 509,39 EE147 = 16.00 CALCULD
Calidad [Flasheo] [%] 145 151 144 143
[asa Evap. Flash [kafs] 0102 0103 0.0395 0.030
Mlaza Ewap. Mo Flash [kais] 0.0E 0.052 0138 0215 0277

Figura 5.2 Simulacion en hoja de célculo del sistema MED con agua geotérmica a 92 °C
[El autor]




CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS
6.1.1 Generacion eléctrica

Una vez elaborados los programas para generacion eléctrica en las hojas de calculo, es
posible obtener las siguientes graficas, en las que se compara al ciclo binario
convencional con los dos ciclos binarios propuestos. En la figura 6.1 se puede observar
que los dos ciclos binarios modificados pueden generar una mayor potencia eléctrica, y
que de estos dos, el sistema con dos evaporaciones flash es el mas eficiente. Para este
ejemplo se hizo la simulacién de los sistemas con un flujo de agua geotérmica a 140 °C.

1000
900 +—

——=—— Ciclo binario convencional

- - -& - - - Ciclo binario con una evaporacion flash .

800 ~ e Ciclo binario con doble evaporacion flash ”

700 -
600 -
500
400
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Gasto de agua geotérmica [kg/s]

Potencia [kW]

Figura 6.1 Potencia obtenida con los ciclos binarios analizados, para
una temperatura de 140 °C del agua geotérmica
Si el flujo de agua geotérmica es de 50 kg/s, y empleando agua desmineralizada como
fluido de trabajo, se podrian obtener mas de 800 kW de potencia, como se observa en la
grafica.

Si un hogar con 4 personas consume en promedio 1.02 kW de potencia, entonces el
sistema contribuiria en la electrificacién de una comunidad con 3,137 personas; y si el
recurso se encuentra a mayor temperatura, esta cantidad se puede incrementar.

En varias de las regiones con fuentes geotérmales de este tipo, en la peninsula de Baja
California, hay localidades con poblaciones pequefias, con menos de 2000 habitantes?,
donde seria muy util la instalacion de pequefias plantas eléctricas como las propuestas.

18 INEGI, 2007.
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Ademas, en los ciclos propuestos, el volumen del intercambiador de calor, en el cual el
agua geotérmica cede su energia, es mucho menor que el volumen ocupado por el
evaporador y precalentador de un ciclo binario convencional, como se observa en la
figura 6.2. Esto hace que las propuestas sean més versatiles y puedan ser transportadas e
instaladas con mayor facilidad, lo cual es indispensable en zonas rurales, donde las
condiciones del camino, en la mayoria de los casos, no son favorables.

En la figura 6.2 se observa que el espacio necesario para los intercambiadores de una
planta tradicional se incrementa de manera significativa conforme el gasto del recurso
geotérmico aumenta, ademas de que su mantenimiento se hace mas complicado y costoso.

5.00

——=—— Ciclo binario convencional
4.50

- - -e - - - Ciclo binario con una evaporacion flash /
4.00 +_ . Ciclo binario con doble evaporacion flash /
3.50

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50 T
0.00 T T T \ \

Volumen total de los
intercambiadores [m3]

Gasto de agua geotérmica [kg/s]
Figura 6.2 Volumen de los intercambiadores de calor de los ciclos binarios analizados

En cuanto a los costos involucrados en un proyecto geotérmico de generacion eléctrica a
pequefa escala, se pueden considerar los siguientes valores®:

TABLA 6.1 Costos involucrados en un proyecto geotermoeléctrico de ciclo binario

Actividad Costo (USD)

Tr,abajo dfe _exploramon, . 20,000
(geologia, geofisica y geoquimica)

Perforacién de un pozo delgado (500m) 50,000

Perforacién del pozo de produccion 100,000

Acondicionamiento del camino 50,000

Trabajo de ereccién 50,000

Linea de transmision 75,000

Sistema de bombeo 40,000

' Hiriart, Mexican experience with small-scale electric power generation plants, 1999.
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En el caso de emplear un flujo de agua geotérmica de 40 kg/s, en un sistema binario con
dos evaporaciones flash, la potencia entregada seria de 693 kW. El costo de una unidad
convencional de ciclo binario con condiciones semejantes, incluyendo mantenimiento, es
de aproximadamente 3000 USD por kW instalado®. Considerando este mismo valor, el
costo de la unidad de 693 kW seria, por lo tanto, de 2,079,000 USD.

El monto total del proyecto de 693 kW, tomando en cuenta todos los costos anteriores,
seria de 2,464,000 USD. Considerando una vida til de 20 afios, con un factor de planta
del 80%, y una tasa de interés del 10%, se obtiene un costo nivelado del kWh de 6
centavos de USD para la planta de ciclo binario con dos evaporaciones flash propuesta.

Tal valor es menor al costo del kWh producido por un generador diesel, de alrededor de
15 centavos de USD (el cual se incrementa considerablemente agregando el
mantenimiento y la depreciacion del motor) #. Evidentemente, los sistemas
geotermoeléctricos propuestos pueden competir contra otra forma de generacion eléctrica
que pudiera implementarse en zonas como las estudiadas.

6.1.2 Desalacion

De los analisis hechos para desalacion, se observa que con el sistema de destilacion MSF
se obtiene una mayor produccion de agua que con el sistema MED; logrando capacidades
de 8.73 y 5.78 toneladas de agua por hora, al emplear la energia calorifica del fluido
geotermico sobrante en las plantas de ciclo binario con una y dos evaporaciones flash,
respectivamente.

Por lo tanto, la potencia eléctrica y la cantidad de agua diaria obtenida con la
combinacion planta eléctrica — sistema de desalacion (empleando un recurso geotérmico
de 40 kg/s a 140 °C), seria:

TABLA 6.2 Potencia eléctrica y agua destilada obtenida con los ciclos
binarios propuestos y un sistema MSF de desalacion

blanta Eléctrica Potencia Eléctrica | Agua Destilada
[kw] [ton/dia]
Ciclo blnarl_q con una 518 209.52
evaporacion flash
Ciclo blnarlq,con doble 680 138.72
evaporacion flash

 DiPippo, Small geothermal power plants, 1999.
2! Hiriart, Mexican experience with small-scale electric power generation plants, 1999.
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Considerando que una persona consuma 100 litros diarios para satisfacer sus necesidades
(la OMS recomienda que para las necesidades vitales e higiene personal se empleen 80
litros de agua diarios por persona?), entonces se podria dotar de agua potable® a 2,095 o
1,387 personas, dependiendo del ciclo binario de generacion a utilizar, de una o doble
evaporacion flash, respectivamente.

Si se deseara solamente desalar agua de mar, se podria emplear toda la energia eléctrica
del ciclo binario para alimentar una planta de dsmosis inversa; la cantidad de agua
producida en este caso, considerando que en una planta de ésmosis inversa se requieran 4
kWh por tonelada de agua desalada, seria:

TABLA 6.3 Agua desalada obtenida en una planta de smosis inversa alimentada
con la energia eléctrica de los sistemas binarios propuestos

Agua Desalada por Osmosis
Inversa [ton/dia]

3,186

Planta Eléctrica

Ciclo binario con una
evaporacion flash

Ciclo binario con doble
evaporacion flash

4,158

Es decir, se obtendrian 4,158 toneladas de agua desalada al dia, empleando un recurso
geotérmico de 40 kg/s a 140 °C, a partir del ciclo binario propuesto de doble evaporacion
flash.

El precio del agua desalada, en este caso, se puede obtener a partir de los siguientes
costos para plantas de 6smosis inversa de capacidad semejante?:

TABLA 6.4 Costos involucrados en una planta de 6smosis inversa

Actividad Monto
Costo de la planta de ésmosis inversa
(de 4,158 m*/dia)
Costo de las membranas
(60% del costo de la planta)

Costo anual de reemplazo de membranas
(10% del costo de las membranas)

3,980,000 USD

2,388,000 USD

238,800 USD/afio

Costo de productos quimicos 0.033 USD/m*
Costo de operacion 0.05 USD/m®
Consumo eléctrico 4 KWh/m*
Costo electricidad (planta eléctrica propuesta) 0.06 USD/kWh

%2 OMS, 2007.
28 Como se vio en el capitulo 2, al agua destilada se le deben agregar ciertas sales para hacerla potable.
2 E]-Dessouky y Ettouney, Fundamentals of salt water desalination, 2002.
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Con estos valores, y suponiendo una vida util de la planta desaladora de 20 afios, una tasa
de interés del 10% y una disponibilidad del 90%, se obtiene un costo total de 1.05 USD
por m® de agua desalada. Tal valor resulta econémico, comparado con los costos comunes
de plantas pequefias de 6smosis inversa, como se puede observar en la seccién 2.3.3 del
presente trabajo.

6.2 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propuso el aprovechamiento de los recursos geotérmicos
localizados en varias zonas de la republica para generacion eléctrica a pequefia escala y
desalacion de agua de mar. Se simul6 en una hoja de calculo un ciclo binario comin de
generacion eléctrica y dos ciclos binarios modificados, propuestos para incrementar la
potencia eléctrica generada. Asimismo, se simularon dos sistemas térmicos de desalacion,
también en una hoja de calculo, con los cuales se podria emplear la energia calorifica
sobrante en el proceso de generacion de electricidad para desalar agua de mar.

Las conclusiones a las que se llega después de elaboradas tales simulaciones y analisis
son las siguientes:

e EIl uso de la energia geotérmica para produccion de electricidad y otras
aplicaciones es una alternativa eficaz que puede contribuir en la solucién de los
problemas energéticos y de contaminacion, pues sus recursos son inmensos y muy
versatiles.

e Los recursos geotérmicos de temperaturas bajas representan un enorme potencial
energético que puede solventar las necesidades de electricidad y agua en varias
regiones del pais, y contribuir en la distribucion de estos mismos servicios en las
comunidades que ya cuentan con ellos.

e Con los sistemas propuestos de generacion eléctrica (ciclos binarios con una o dos
evaporaciones flash) es posible obtener hasta un 30% maés de potencia eléctrica
que en un ciclo binario convencional, para las mismas condiciones del fluido
geotérmico. Un proyecto geotermoeléctrico en el cual se empleen los ciclos
propuestos proporcionaria energia eléctrica a precios competitivos, con la ventaja
de emplear recursos alternos a los fosiles y disminuir la emision de contaminantes.
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e Al reducir el tamafio de los equipos necesarios para la planta geotermoeléctrica
(como sucede en los ciclos binarios propuestos), es posible lograr la instalacion
del sistema en un mayor nimero de localidades, pues su tamafio compacto permite
su transporte en zonas de dificil acceso.

e El agua geotérmica sobrante en los ciclos de generacion eléctrica propuestos se
puede emplear en un sistema térmico de desalacion, con lo cual es posible obtener
agua destilada como subproducto. En el caso de requerir agua potable, el agua
destilada puede ser posteriormente tratada y potabilizada, o bien, se puede acoplar
una planta de 6smosis inversa al sistema de generacion eléctrica, con lo cual se
lograrian mayores producciones de agua potable a costos corrientes.

e Dependiendo de las necesidades halladas para una poblacién en particular, con los
sistemas analizados de generacion eléctrica y desalacion es posible dotarla de s6lo
energia eléctrica, solo agua potable, 0 una combinacion de ambos servicios.

Para continuar con el trabajo, es necesario llevar a cabo un estudio mas detallado de las
zonas en las que se han detectado manifestaciones geotérmicas, con el fin de obtener
datos mas precisos sobre el reservorio, y en base a ello hacer nuevamente las
simulaciones e incluir otros factores que intervengan en el proceso de generacion eléctrica
y desalacion (como composicion quimica del agua, presiones reales, cantidad de gases
disueltos, profundidad del acuifero, etc.).

También es conveniente construir prototipos para los sistemas eléctricos propuestos,
disefiar los equipos necesarios y hacerles pruebas de laboratorio, con el objetivo de
observar y caracterizar su desempefio ante distintas condiciones. Ademas, se debe
desarrollar un analisis econdmico mas preciso sobre las propuestas y verificar su
viabilidad.
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ANEXOS

ANEXO 1. CALCULO DEL AREA DE INTERCAMBIO Y VOLUMEN DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para calcular la superficie de intercambio, y con ella el volumen total de un
intercambiador de calor, se puede recurrir al método de la temperatura media logaritmica
(LMTD, por sus siglas en inglés). De esta manera es posible relacionar el calor
transferido, o carga térmica, con la diferencia de temperaturas entre los fluidos que
intercambian energia, en funcion del coeficiente global de transferencia de calor, U, y el
area de intercambio, como se expresa en la siguiente ecuacion:

q=UAAT, [A.1]

Donde A representa el area de intercambio, q la carga térmica del intercambiador, y ATy,
la diferencia de temperaturas media logaritmica, cuyo valor depende de la diferencia de
temperaturas entre los fluidos a la entrada y salida del intercambiador:
_ AT, —AT,
" In(AT,/AT,)
En el caso de un intercambiador con flujo en contracorriente, cuya distribucion de
temperaturas se puede observar en la figura A.1, los valores de AT; y AT, seran:

ATy =Te; = Te, [A.3]

[A.2]

ATz :Tcz _TFl [A-4]

Los subindices “C” y “F” corresponden a los fluidos caliente y frio, y los subindices “1”
y “2” a las secciones de entrada y salida del intercambiador, respectivamente.

TC1

FLUIDO CALIENTE

Tea e b L
FLUIDO FRIO me

dTe
Te

Tr1

Temperatura del fluido dentro del intercambiador

L
Distancia recorrida por el fluido dentro del intercambiadar

Figura A.1 Temperatura de los fluidos en relacion a su posicion dentro
de un intercambiador con flujo en contracorriente
[Ingenieria Energética, 2002]
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En los intercambiadores de placas, es posible que la diferencia de temperaturas entre los
fluidos de un extremo del intercambiador sea la misma que la del otro extremo?, como se
observa en la siguiente figura. Si esto sucede, la ecuacion A.2 se indeterminaria; por ello,
en este tipo de intercambiadores se puede emplear la diferencia de temperaturas media
aritmética (AT, ), en lugar de la logaritmica, para calcular la superficie de transferencia.

300 °F h_FLUIDO CALIENTE
270 °F
@
g 130 °F
e FLuiDo Frio 100 °F
=
Ll
—

DISTANCIA DENTRO DEL
INTERCAMBIADOR

Figura A.2 Temperatura de los fluidos en relacion a su posicion dentro de
un intercambiador de placas, con flujo en contracorriente
[Alfa Laval, 2007]

El valor de AT, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

:Tcz +Tg _TFZ +Tg
: 2 2

AT [A.5]

A partir de los analisis hechos en el capitulo 4 del presente trabajo, es posible determinar
las temperaturas de entrada y salida de los dos fluidos dentro del intercambiador, asi
como su carga térmica g. Con tales valores, y conociendo el coeficiente U, se puede
calcular el area de intercambio necesaria para la transferencia de calor.

En este caso, los valores de U considerados para el calculo de las areas fueron®:
e Para el intercambiador de carcasa y tubos (en el sistema binario con evaporador):
U = 1200 [W/m?°C]
e Para el intercambiador de placas (en el sistema binario con evaporacion flash):

U = 4000 [W/m?°C]

% Alfa Laval, 2007.
% The Engineering Tool Box, 2007.
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Una vez calculada el area de intercambio, es posible determinar el volumen total del
intercambiador, en base a la relacion area/volumen proporcionada por los fabricantes. En
los analisis hechos, los valores considerados fueron los siguientes?’:

e Para el intercambiador de carcasa y tubos:
AN =70 [m*m®]
e Para el intercambiador de placas:

AV =300 [m*/m?]

2 Alfa Laval, 2007.
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Figura A.3 Simulacién en hoja de célculo del sistema MSF con agua geotérmica a 78 °C
[El autor]
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Figura 4.14 Temperatura del agua precalentada y del vapor generado dentro de las camaras del sistema MSF
[El autor]
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USANDO AGUA CALIENTE DE POZ0 COMO FUENTE DE CALOR

PLANTA MED CON ALIMENTACION EN SERIE Y

1 Aguade

6.

Figura A.4 Simulacion en hoja de calculo del sistema MED con agua geotérmica a 78 °C

[El autor]
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Condensador de contacto:

Condensador de superficie:

Fluido de trabajo:

GWh:
IGA:
INEGI:
MWh:
MW;:
OMS:

USD:

GLOSARIO

Condensador en el cual los fluidos que intercambian
energia entran en contacto directo y, en consecuencia, se
obtiene so6lo un flujo (mezcla) a la salida del condensador.

Condensador en el que los fluidos contenidos no se
mezclan, y los cuales permanecen separados por una pared
(tubular, en el caso de condensadores de carcasa y tubos).

Sustancia empleada para transportar la energia calorifica
de una fuente de calor y transformarla en energia
mecanica.

Gigawatt-hora

International Geothermal Association

Instituto Nacional de Geografia, Estadistica e Informatica
Megawatt-hora

Megawatt térmico

Organizacion Mundial de la Salud

Dolar estadounidense
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