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n la primera parte de este ar-
Etfculo (La Union de Morelos,

8 de agosto de 2011) explica-
mos las caracteristicas principales
de la energia geotérmica, enume-
ramos sus multiples aplicaciones
(con un mayor énfasis hacia la ge-
neracién de electricidad) y describi-
mos el gran potencial que se tiene
a nivel mundial y en nuestro pais
en este renglén de recursos geoe-
nergéticos. En ese articulo también
presentamos las caracteristicas de
los sistemas hidrotermales, hoy en
dia, los mas explotados en el mun-
do. Relatamos que en este tipo de
sistemas, se tienen fluidos (agua)
que han sido calentados por el con-
tacto con rocas y que éstos pueden
ser extraidos como agua caliente o
vapor mediante pozos (de hasta 3.5
km de profundidad) para aprove-
char su energia calorifica.

En esta segunda parte describire-
mos otros tipos de sistemas geo-
térmicos también disponibles, en
especial los sistemas geotérmicos
mejorados (mejor conocidos como
sistemas de roca seca caliente), que
dadas sus caracteristicas geoldgicas
y su mejor distribucion en la Tierra,
constituirdn una inmensa fuente de
energia que podra aprovecharse en
el futuro para satisfacer las necesi-
dades energéticas de la sociedad.

Ademids de los sistemas geotér-
micos hidrotermales (o “sistemas
hidrotermales convectivos”), en la
Tierra se han identificado otros ti-
pos de sistemas geotérmicos, entre
los cuales destacan los siguientes:

a) Sistemas geotérmicos geopre-
surizados. Estos contienen agua y
metano (CH4) disuelto a una alta
presion (=700 bar, la presiéon atmos-
férica es aproximadamente de 1
bar) y temperaturas entre 90 y 200
°C. Estos sistemas ofrecen tres tipos
de energia: térmica (agua caliente),
quimica (por su contenido de gas
metano) y mecanica (debido a la
disponibilidad de fluidos a muy alta
presion). Desafortunadamente, es-
tos sistemas no se explotan comer-
cialmente, no obstante que se han
descubierto ya algunos en Texas y
Louisiana, Estados Unidos.

b) Sistemas geotérmicos asociados
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Figura 1. Modelo simplificado de un sistema geotérmico mejorado.

con cuencas sedimentarias. Estos
sistemas pueden producir recursos
de baja y mediana temperatura (de
20a 150 °C), y debido a sus flujos de
calor y a la baja conductividad tér-
mica de las rocas, suelen presentar
atractivos gradientes geotérmicos
superiores a los normales (mayores
a 30 °C por km). Estos sistemas se
han identificado en el Norte y Sur
de Dakota, Montana y Wyoming en
los Estados Unidos, asi como en la
cuenca Pannonian en Europa cen-
tro-oriental.

¢) Sistemas geotérmicos radiogé-
nicos. Estos sistemas estan aso-
ciados con cuerpos subterraneos
de rocas graniticas, que con el
calor generado por el decaimien-
to radioactivo de los isétopos
de torio, potasio y uranio, sue-
len calentar el agua que circula
a esa profundidad. Este proceso
de calentamiento incrementa los
gradientes geotérmicos y pro-
vee también un fluido factible
de aprovecharse por medio de la
perforacién de pozos profundos.
Sin embargo, este tipo de recur-
s0s geotérmicos no ha sido toda-
via explotado comercialmente.

d) Sistemas geotérmicos marinos.
Estos sistemas se manifiestan como
descargas hidrotermales, fumarolas
o chimeneas en el fondo del mar.
Debido a que han sido poco estu-
diados, desde el punto de vista de
su factibilidad econdmica, no se
explotan comercialmente. En Méxi-
co, se han detectado ya algunos

sistemas geotérmicos marinos en el
Golfo de California con fluidos que
presentan temperaturas de hasta
350 °C.

e) Sistemas geotérmicos magma-
ticos. Estos sistemas se asocian a
roca fundida (magma) atrapada
en la corteza terrestre, debido a la
existencia de aparatos volcanicos
activos o en zonas donde la corte-
za esta fracturada. El aspecto mas
importante de este tipo de recursos
son las altas temperaturas disponi-
bles, generalmente mayores a 800
°C. Existen algunos proyectos expe-
rimentales desarrollados en Hawaii
y en Islandia, en donde se preten-
de extraer su energia térmica. Sin
embargo, la explotaciéon comercial
vendrd mds adelante cuando se
cuente con la tecnologia y los ma-
teriales adecuados para resistir la
corrosién y las altas temperaturas
dominantes en estos sistemas.

f) Sistemas geotérmicos super-
criticos. Se ubican a grandes
profundidades (entre 5y 6 km) y
contienen fluidos geotérmicos en
estado supercritico (es decir, un
estado intermedio entre liquido y
gas) alcanzando temperaturas de
hasta 600 °C. Se estima que el flui-
do supercritico almacenado pue-
de proveer hasta 10 veces mas
energia que la de un fluido hidro-
termal convencional. Debido a sus
caracteristicas termodindmicas, la
capacidad instalada probable de
estas plantas de energia podriain-
crementarse en varios érdenes de
magnitud y con un nimero mu-
cho menor de pozos que los que
requieren los sistemas geotérmi-
cos hidrotermales. Estos sistemas
son actualmente estudiados en
Islandia, en donde se desarrolla
un proyecto piloto para evaluar la

factibilidad de su explotacion.

g) Sistemas geotérmicos mejorados.
Estos sistemas, llamados “sistemas
de roca seca caliente”, constituyen
el mayor potencial promisorio de la
energia geotérmica a nivel mundial.
Estos sistemas cuentan con roca a
una alta temperatura (alrededor
de 650 °C) que actia como fuente
primaria de calor, y que se localiza
a una profundidad que oscila entre
los 2y 4 km, con la particularidad de
no contar con agua suficiente para
poder transportar toda su energia
hacia la superficie.

La explotacion de estos sistemas
geotérmicos mejorados requiere la
inyeccion de agua fria y la creacion
de una red de fracturas en la roca,
que funge como un intercambiador
de calory como conductor del agua,
para poder extraer el fluido sobreca-
lentado a través de pozos construi-
dos para la extraccion (ver Figura 1).
En la superficie, el fluido extraido
(vapor) podra transportarse hacia un
turbogenerador donde su energia
térmica serd convertida en energia
eléctrica. Alternativamente, la ener-
gia térmica del fluido extraido podra
ser transferida a un liquido de bajo
punto de ebullicion para producir
vapor (planta de ciclo binario), que
subsecuentemente permitird la pro-
duccién de energia eléctrica.

Por el inmenso potencial de los
sistemas geotérmicos mejorados
y su distribucién préacticamente
uniforme en toda la Tierra, se es-
tima que para el 2050 podrian ob-
tenerse alrededor de 100,000 MW
(106 watts) de energia. Un estudio
reciente realizado, por un panel de
expertos del Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts (MIT), estimd
que tan solo en el territorio de los
Estados Unidos se tienen censados

Figura 2 Fotografia de una planta geotermoeléctrica tipica.




recursos geoenergéticos recupe-
rables de alrededor de los 200,000
Exajoules (108 J), lo que equivale a
2,000 veces la demanda anual de
energia primaria de ese pais. Esta
promisoria tecnologia se encuentra
en fase de investigacion y desarro-
llo en otros paises como Australia,
Francia, Japén y Alemania, aunque
habré que reconocer que aun se
requieren tareas cientificas y tecno-
I6gicas importantes por desarrollar
antes de poder explotar comercial-
mente estos sistemas.

Los principales retos que afronta
esta tecnologia para su explota-
cién comercial son el desarrollo de
nuevas técnicas de perforacion de
pozos a gran profundidad, el frac-
turamiento controlado en la roca
y la comunicacién entre los pozos
inyectores y productores de extrac-
cion para asegurar el transporte
efectivo del fluido caliente hacia la
superficie. El potencial energético
de los sistemas geotérmicos me-
jorados es enorme y su probable
aprovechamiento integral supon-
drd una transicion muy importante
en la futura utilizacién de la energia
geotérmica.

Para concluir, la energia geotér-
mica es ya reconocida como una
de las energias renovables con
mayor madurez tecnolégica y
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sustentabilidad energética a nivel
mundial. Este reconocimiento tec-
noldgico estd avalado por la vasta
experiencia adquirida durante la
operacion sustentable de los yaci-
mientos productores y sus plantas
geotermoeléctricas. Producto de
esta madurez tecnoldgica es el
hecho de que varios campos geo-
térmicos han sido explotados por
tiempos muy largos, por ejemplo,
Larderello en Italia con ~100 afios,
Los Geysers en Estados Unidos con
~78 anos y Cerro Prieto en México
con ~33 anos, sin que den senales
significativas de agotamiento de
sus reservas energéticas.

En general, las plantas geotermo-

eléctricas tienen un factor de capa-
cidad muy alto (~95%), ya que ope-
ran en forma casi ininterrumpida los
365 dias del afo, excepto cuando se
realizan paros técnicos de manteni-
miento (ver Figura 2).

Hoy en dia, la geotermia representa
el 0.4 % del total de la generacion
eléctrica mundial, aun cuando sélo
se explotan los sistemas hidroter-
males de alta temperatura, que
constituyen una fraccién muy pe-
quena de la inmensa cantidad de
energia disponible

Sin embargo, estudios cientificos
recientes sobre el desarrollo de
técnicas mejoradas de exploracién
y explotaciéon para nuevas gene-

Escenario mundial de energia geotinmica
Paises con mayor desarrollo (19595-2010)
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Figura 3. Evolucion del uso de la energia geotérmica a nivel mundial

raciones de sistemas geotérmicos
muestran que, a mediano plazo, la
generacion geotermoeléctrica se
convertird en una pieza clave dentro
del abanico energético mundial.

Lainmensa cantidad de energia tér-
mica producida continuamente en
estos sistemas geoenergéticos y los
largos tiempos geoldgicos requeri-
dos para su agotamiento hacen que
la geotermia sea verdaderamente
considerada como una fuente de
energia renovable y practicamente
inagotable.

En México, se tiene experiencia en
la explotacion de los sistemas hidro-
termales acumulada a lo largo de
mas de 60 afos, convirtiéndolo en
uno de los paises lideres en el apro-
vechamiento de estos recursos (ver
Figura 3). Sin embargo, se requiere
optimizar el aprovechamiento de
estos recursos, ademas de la urgen-
te necesidad de desarrollar ciencia
y tecnologia para acelerar la explo-
racion y explotacion de los sistemas
geotérmicos mejorados.

Esto hace necesario que el pais apo-
ye mas las tareas de investigacion y
desarrollo tecnoldgico para explo-
tar conjuntamente todas las fuentes
de energia renovables disponibles
en nuestro planeta y, de esta for-
ma, contribuir a la diversificacion

energética para atender la futura
demanda de energia en nuestro
pais. El desarrollo de las energias re-
novables no es una moda o usanza
pasajera, sino que debe ser adopta-
do como una estrategia prioritaria
en el portafolio energético de todos
los paises.

Es claro que para lograr alcanzar
estos importantes retos e impul-
sar el uso masivo de energias re-
novables y limpias, ademas del
desarrollo de investigacion cien-
tifica y tecnoldgica, se requiere
de un programa de formacién
de recursos humanos altamente
especializados para su respaldo.
En este contexto, el Centro de In-
vestigacion en Energia (CIE) de la
Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) contribuye,
hoy en dia y de manera impor-
tante, con la oferta de programas
educativos de excelencia a nivel
licenciatura y posgrado sobre el
estudio de las energias renova-
bles (ver www.cie.unam.mx).

Nota: En parte, este texto aparecié
originalmente en el libro “Energias
Renovables: 25 Aios de la UNAM
en Temixco”. Agradecemos al Cen-
tro de Investigacion en Energia de
la UNAM, el compartirlo para su
publicacién en este espacio de di-
vulgacion.
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