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1 INTRODUCCION

La Secretaria de Energia (SENER) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) apoyaron la creacion de los Centros Mexicanos de Innovacion en
Energia (CEMIES) a través del Fondo Sectorial CONACYT-SENER-Sustentabilidad
Energética (CONACYT, 2014). La justificacion de esta iniciativa se fundamenta en
la Ley de Transicion Energética y la Estrategia Nacional de Energia 2013-2027.

De esta manera se cred el CEMIE-Geo para establecer alianzas que coadyuven en
el abatimiento de las barreras y retos cientificos y tfecnoldgicos que enfrenta el pais
para el aprovechamiento sustentable de la energia geotérmica. El Centro ha
establecido cuatro temas de investigacion principales, uno de ellos enfocado a los
usos directos del calor geotérmico!.

Oftra iniciativa patrocinada por el Fondo de Sustentabilidad Energética (FSE) estd
relacionada con la generacion de mapas de ruta tecnoldgica para las diferentes
energias renovables. Alrespecto, en 2017 se publicé el Mapa de Ruta en Geotermia
(SENER, 2017), cuyo enfoque principal fue la identificacion de los retos técnicos que
enfrenta la industria para incrementar el aprovechamiento de la geotermia en la
generacion de electricidad, por lo que se recomendd readlizar un ejercicio
especifico para Usos Directos del Calor Geotérmico en virtud de esta vertiente de
aprovechamiento de energia tiene problemdaticas y perspectivas diferentes.

De esta forma, el presente reporte forma parte de los entregables asociados al
proyecto para la realizacion del Mapa de Ruta Tecnolégica de Usos Directos del
Calor Geotérmico que el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) llevé a cabo para el
FSE. Este documento incluye un panorama del entorno, tecnologias, retos,
oportunidades y tendencias relacionadas con la utilizacidon de los usos directos de
calor geotérmico.

I Las otras dreas de investigacién son: evaluacién de los recursos geotérmicos nacionales,
desarrollo e innovaciéon de técnicas de exploracion y desarrollos tecnoldgicos para
explotacion.



1.1 Objetivo

El objetivo de este documento es identificar las tecnologias y tfendencias asociadas
a la aplicacion de los usos directos de calor geotérmico y servird como insumo de
informaciéon para disenar y definir los alcances del mapa de ruta tecnoldgica de
usos directos de calor geotérmico.

1.2 Alcance

El presente documento presenta el estado que guarda la tecnologia disponible
para el aprovechamiento de la energia geotérmica a través de los usos directos
de calor, las diferentes aplicaciones empleadas, las etapas tipicas de un proyecto
de usos directos, los costos asociados asi como el contexto de la industria en
México. Cabe senalar que el contenido que se presenta no comprende un
inventario de las capacidades nacionales relacionadas con los usos directos de
calor geotérmico, sino una base para establecer el enfoque y alcance del mapa
de ruta tecnoldgica.

1.3 Metodologia general para la realizacion del estudio

La elaboracion de este documento se llevd acabo en diferentes etapas. La jError! N
o se encuentra el origen de la referencia. resume las actividades realizadas para la
elaboracién del reporte de inteligencia tecnoldgica.

*Busqueda preliminar deinformacién
*|dentificacién de bases de datosadecadaspara el alcance v obejtivos delreporte

*Busqueda dirigida en documentos especializados
*Busqueda en bases de datos especializadas en patentes y publicaciones cientificas

* Analisis de la informacion colectada de acuerdo al alcance y objetivos planteados

*Seleccion de lainformacion analizada paraintegrar el reporte considerando el alcance v
los objetivos planteados

e EEEDN « Redaccién del reporte

delreporte

Figura 1. Proceso metodolégico para realizar el Reporte de Inteligencia
Tecnolégica



11

Identificacion de la fuente de datos. Las fuentes de informacidén primarias
consultadas forman parte de las bases de datos con las que cuenta el Instituto
Mexicano del Petréleo como son Scopus y Derwent Innovation. La busqueda se
realizd a fravés de palabras clave a lo largo de las publicaciones realizadas en
el periodo 2000-2018. Adicionalmente se consultaron articulos y reportes de
cardcter técnico y publicaciones de asociaciones especializadas en
geotermia.

Colecta de informacién. A partir de las fuentes consultadas se recuperaron
datos e informacidn que fue organizada de manera temdatica para facilitar su
posterior procesamiento y andlisis, asi como su infegraciéon en el reporte.

Andlisis de la informacién. El andlisis de la informacion se dividid en 2 grandes
aspectos: identificacion de la situacion actual de los usos del calor geotérmico
y avances en el desarrollo de alternativas tecnoldgicas para las tecnologias
asociadas. En el segundo caso, se utilizaron técnicas bibliométricas para
explorar la evolucidon de la intensidad de las actividades de investigacion
desarrollo.

Elaboracion delreporte. A partir de la informacion, datos y andlisis de los mismos,
se procedid a elaborar el reporte cuyo detalle se encuentra descrito en el
presente documento.

Una vez obtenida la informacion, procedid a un andlisis y seleccion de la
informaciéon, considerando los objetivos y alcances del documento, asi como su
aportacion al mapa de ruta de usos directos del calor geotérmico.

Finalmente, se elabord se integro el reporte con la informaciéon seleccionada.
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2 GENERALIDADES DE LOS USOS DIRECTOS DE CALOR GEOTERMICO
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La energia geotérmica se define como la energia contenida en forma de calor en
el interior de la Tierra. El origen de este calor es el resultado del colapso gravitatorio
que formd a la tierra y de la desintegracion radiactiva de diferentes elementos
entre los que se encuentran isotopos de uranio, torio y potasio, los cuales estdn
presentes en la corteza.

El aprovechamiento directo de los recursos geotérmicos es una de las formas mds
anfiguas y versatiles de utilizar la energia (Dickson & Fanelli, 2003). Los usos directos
del calor geotérmico pueden definirse como el uso térmico de la energia sin ser
transformada, por ejemplo, en electricidad (JOhannesson & Chatenay, 2014q).

Considerando su alto potencial de aprovechamiento? y su contribucidon a la
mitigaciéon de los problemas de cambio climdtico, efecto invernadero y el
calentamiento global de la tierra, resulta relevante impulsar su aprovechamiento
(Fridleifsson, et al., Fridleifsson, G. et al., 2008).

En esta seccidén se presenta un resumen de la clasificacion de los recursos
geotérmicos, las aplicaciones mds utilizadas y las etapas tipicas de un proyecto de
usos directos.

Los recursos geotérmicos pueden clasificarse considerando diferentes criterios. Por
su temperatura se clasifican en sistemas de baja media y alta entalpia (Lee, 1996;
Williams & Anderson, 2011; Dickson & Fanelli, 2003). En este sentido se han
identificado las aplicaciones mds propicias para cada tipo de sistema vy
actualmente se considera que los de media y alta entalpia son adecuados para la
generacién de electricidad, mientras que los de baja entalpia son adecuados para
el aprovechamiento directo de energia térmica.

Otro criterio de clasificacion de los recursos geotérmicos es por su ubicacion,
pudiendo ser de dos tipos: continentales o submarinos. Por ofra parte,
considerando la presencia de fluidos los sistemas pueden ser hidrotermales o de
roca seca caliente (Santoyo et al., 2015).

2 Se estima que el calor total de la tfierra es del orden del os 12.6 billones de exajoules (12 x
10 12 EJ), y el que se encuentra hasta una profundidad media de 50 km, en la capa
conocida como litésfera, se podria estimar en 5 mil 400 millones de exajoules (5.4 x 109 EJ).
Este calor se disipa anualmente en la superficie terrestre a un ritmo de 1,388 exajoules
(Dickson & Fanelli, 2003).



Los recursos geotérmicos de tipo hidrotermal estdn constituidos por una fuente de
calor que puede ser fluido (liquido o vapor) y roca, en donde se almacena el fluido
geotérmico, (yacimiento o reservorio). La fuente de calor calienta el fluido
acumulado alcanzando temperaturas de hasta 500°C (Santoyo & Torres , 2010).
Este tipo de sistemas son los que se explotan comercialmente en la actualidad. Y
pueden clasificarse a su vez en vapor dominante o liquido dominante.

Por ofro lado, los recursos geotérmicos también pueden clasificarse por tipo de
yacimiento, dentro de esta clasificacion se encuentran los denominados de roca
seca caliente, que se caracterizan por la disponibilidad de una fuente de calor
(roca caliente) y la ausencia de fluidos debido a las caracteristicas geoldgicas
propias de estos sistemas, generalmente rocas cristalinas y no permeables. En la
actualidad, este tipo de yacimientos son poco explotados (Tester et al., 2007). En la
Tabla 1 se presenta un resumen de las clasificaciones mencionadas.

Tabla 1. Clasificacion de los recursos geotérmicos

(a) (b) (c) (d) « Confinentales ¢ Hidrotermales
Alta >150 »225 »220 =150 s Submarinos + Rocaseca
Media 20-15 125-225 100-200 -— calignte
Baja <%0 <125 <100 =150

(a)  Muffler & Cataldi, 1978; (b) Hochstein, 1990; (c) Benderitter & Cormy, 1990; (d) Haenel et al., 1988.
FUENTE: Elaboraci6n propia a partir de (Lee, 1996; Santoyo et al., 2014)

De acuerdo con Santoyo & Torres (2010) se han identificado nueve tipos de
yacimientos en total, por lo que ademds de los mencionados, estdn los siguientes:
supercriticos, sistemas radiogénicos, magmdatico, geopresurizados, asociados a
cuencas sedimentarias y finalmente, sistemas de agua caliente asociados a
yacimientos de petréleo y gas.

14
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Como se menciond, es posible aprovechar el calor geotérmico directamente a
través de diferentes aplicaciones y durante las Ultimas décadas se ha
incrementado su aprovechamiento y en consecuencia, la capacidad instalada en
el mundo. Muchos procesos y equipos, que requieren calor pueden usar este tipo
de energia, entre los usos mds comunes se encuentran acondicionamiento de
edificios (calentamiento y enfriamiento), acondicionamiento de invernaderos,
secado de cultivos, piscicultura, deshielo, uso sanitario, actividades con fines
terapéuticos y procesos industriales.

En el dmbito nacional, el articulo 2 del Reglamento de la Ley de Energia
Geotérmica (DOF, 2014), define como usos directos o diversos a aquellos usos en
los que se puede aprovechar la energia geotérmica diferente a la generacion de
energia eléctrica, entre los que se encuentran, la calefaccién urbana o de
invernaderos, elaboracion de conservas, secado de productos agricolas o
industriales, deshielo, lavado de lana vy ftintes, refrigeracién por absorcion con
amoniaco, extraccién de sustancias quimicas, destilacidon de agua dulce,
recuperacion de metales, evaporacion de soluciones concentradas y fabricacion
de pulpa de papel.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las aplicaciones de usos
directos del calor geotérmico mas utilizadas.

En la agricultura y la agroindustria se pueden identificar cuatro aplicaciones
principales (Popovski, 2009):

» Acondicionamiento de invernaderos
> Acondicionamiento de estanques para piscicultura y produccion de algas
» Procesos agroindustriales

Estas aplicaciones utilizan fuentes geotérmicas de baja y media entalpia
(temperatura), asi como el calor residual y el agua remanente proveniente de las
plantas geotérmicas electricidad (sistemas en cascada) (Nguyen, et al., 2015).



Los procesos industriales convencionales que utilizan calor a partir de combustibles
fosiles, en muchos casos, pueden adaptarse para emplear calor geotérmico,
manteniendo la eficiencia técnica y con factibilidad econdmica (JOhannesson &
Chatenay, 2014b).

Los procesos tipicos relacionados con los usos industriales del calor geotérmico son
los siguientes ( (Lindal, 1992)

>

Secado: el proceso de secado puede realizarse utilizando aire precalentado
con un fluido geotérmico a través de un infercambiador de calor o por
contacto directo. Este proceso es comUnmente utilizado para el secado de
cultivos y pescado.

Evaporacion: El proceso de evaporacién es utilizado para la concentracion
de soluciones por ejemplo para obtener sal. El proceso también es utilizado
para la desalaciéon de agua en cualquier proceso que requiera la
vaporizacién de un soluto.

Destilacion: la destilacién es un proceso de separacion de mezclas, basado
en la diferencia de volatilidad de los componentes en una mezcla liquida
hirviente. La destilacién es un proceso comunmente utilizado en la industria
de los licores e hidrocarburos.

Refrigeracion: Las bombas de calor por absorcién utilizan litio o bromuro y
son ampliamente conocidas por ser un equipo adecuado para enfriamiento
industrial o congelamiento con calor geotérmico.

Procesos de calentamiento: El proceso de calentamiento puede llevarse a
cabo a fravés del precalentado de agua en una caldera con
calentamiento directo.

Acondicionamiento de espacios industriales: Puede ser un elemento
especifico durante un proceso industrial que requiera mantener una
temperatura especifica.

Oftros procesos como extraccion, lavado y secado, horneado, efc.

Los beneficios de la utilizacion de calor geotérmico, depende de las caracteristicas
del recurso geotérmico y la aplicacién industrial, pueden superar los costos de las
adaptaciones requeridas para la ufilizacion de esta fuente (JOhannesson &
Chatenay, 2014b).
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La calefaccidon de espacios individuales, residenciales y distritales a través del
bombeo de fluido de pozos o con intercambiadores subterrdneos, es la forma mds
simple de calefaccion por medio de usos directos. En el primer caso, el fluido
geotérmico es bombeado del pozo hacia la estructura donde un intercambiador
de calor transfiere la energia de la fuente geotérmica hacia el sistema de
calefaccion del edificio. El fluido geotérmico se regresa al acuifero por inyeccion
del pozo o es dispuesto en la superficie (Bloomquist, 2003).

Cuando el fluido geotérmico con temperaturas elevadas se encuentra a poca
profundidad (20-200 metros) se puede emplear un intercambiador de calor
subterrdneo, ver Figura 2, esto elimina la necesidad de bombeo del fluido
geotérmico del yacimiento hacia el sistema de disposicion.

130°F
(55°C)

B

ntercambiador

de calor Energia
- “\\\[\
N

Sistema
- - usuario

170°F
(75°C)

Recurso

(1:02:; geotérmico

140°F
(60°C)

Pozo de
inyeccién g

Pozo de
produccién

Figura 2. Configuracién de un sistema tipico de uso directo de calor geotérmico

Fuente: (Lund et al., 2010).



El fluido geotérmico o agua geotérmica se ha utilizado desde tiempos antiguos
como tratamiento para diferentes afecciones en la salud humana. Existen registros
de su utilizacion en diferentes culturas entre las que se encuentran los egipcios, los
judios, griegos, furcos y romanos (Lund J. , 1996). Estas prdcticas se han
modernizado y actualmente, existen centros de salud, que bajo supervision
médica, utilizan el agua geotérmica y los minerales como parte de tratamientos
para la cura de diversas enfermedades asi como en terapias preventivas. Estos
centros, se han establecido en diversos paises alrededor del mundo; sin embargo
han cobrado un mayor auge en Europa y Japon.

El diseno de los spas y balnearios es muy variable, esto depende de la cultura local,
las caracteristicas Unicas del lugar asi como objetivos del desarrollador en términos
del clima, tipo de servicios y usuarios. No obstante, cualquier diseno debe
considerar las siguientes variables: control de humedad, requerimientos de
ventilacién para contar con aire de calidad, diseno de ductos, composicién del
agua de las albercas y rangos de evaporacion.
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El uso en cascada del calor geotérmico, se caracteriza por contar con varias
aplicaciones organizadas en forma secuencial para usar el mismo recurso en
temperaturas variables.

Las aplicaciones de los usos directos, de manera individual, no siempre prometen
retornos de la inversidon atractivos, principalmente por los altos costos de capital
inicial. La implementacién de diferentes aplicaciones en configuraciones de
sistemas en cascada resulta benéfico debido a que ademds de que se aprovecha
el fluido remanente aun caliente para otra aplicacion en serie, los costos de
inversion también pueden ser distribuidos entre las diferentes aplicaciones
haciendo los proyectos mdas rentables (CanGEA, 2014).

Generalmente, el fluido geotérmico residual proveniente de plantas
geotermoeléctricas es aprovechado en aplicaciones de usos directos por medio
de configuraciones de sistemas en cascada, teniendo la ventaja de disminuir los
costos iniciales de exploracion. Figura 5 se presenta un ejemplo de este tipo de
sistemas.

Y
l’
4

:O'f
Ny g

Procesamiento Acondicionamiento
de alimentos de edificios

. 5 "\

Invernaderos

=3

Planta de
t refrigeraciéon

- -y

-

: Generacion de Bes it g
electricidad

Acuicultura

Ejemplo de maximizar el ‘
aprovechamiento de la energia
geotérmica en usos en cascada

Figura 3. Ejemplo de sistema cascada que combina calor y electricidad
Fuente: Adaptado de (CanGEA, 2014).

Cuando el fluido geotérmico proviene de las plantas geotermoeléctricas, este se
encuentra en dos fases (liquido y vapor) y alta temperatura (mds de 200° C). El
vapor una vez separado se conduce hacia turbinas de generaciéon (figura 4),
mientras que el agua, dependiendo de su temperatura, es reutilizada en diversas
aplicaciones antes de regresarla al subsuelo para recargar el sistema y evitar
problemas de contaminacion del medio ambiente.



Figura 4. Flasheo de vapor (25 o 50 MW) de plantas geotérmicas convencionales

Fuente: (Santoyo & Barragdn, 2010)

Las bombas de calor geotérmico (BCG) mejor conocidas internacionalmente
como Geothermal Heat Pumps (GHP) o Ground Source Heat Pumps (GSHP), son
maquinas térmicas que uftilizan el gradiente de temperatura entre el subsuelo o el
agua subterrdnea y el ambiente para acondicionar espacios (calefaccion,
enfriamiento, aire acondicionado). Una BCG es capaz de transportar el calor en
dos direcciones, de manera que en invierno se usa el modo de calentamiento, es
decir, el calor se extrae del suelo y se libera en el espacio a acondicionar, mientras
que en verano el calor se extrae del espacio a acondicionar y se libera en el suelo,
siendo este modo de operacién de tipo aire acondicionado.

BCG de circuito cerrado BCG de circuito abierto
Fuente de calor: suelo Fuente de calor: agua subterrinea

Dos
i

Figura 5. Esquema de bombas de calor geotérmicas para enfriamiento y
calefaccion

Yertical

Fuente: (Barragan et al., 2011).
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El proceso de implementacion de un proyecto de usos directos de calor puede
dividirse en cuatro grandes fases: a) ldentificacion, b) exploracion c) diseno vy
construccion y d) operacidon y mantenimiento. Cada una de estas etapas
considera diferentes actividades (Chatenay & J6hannesson, 2014), en cada una se
observan actividades clave para el proyecto. En la figura 6 se muestran las etapas
y las actividades que tipicamente se llevan a cabo para la realizacidén de un
proyecto para el aprovechamiento de calor geotérmico a fravés de usos directos.

. > Disefio y \ Operacion y
|dentificacién > S > construccion > Mantenimiento

Localizacién y evaluacién de Pre factibilidad Perforacion Operacion y monitoreo

prospectos = Perforacién de pozo en base a * Perforacién y prueba de pozos * Monitoreo.

* Recopilacién y evaluacion de exploracién superficial. restantes. + Gestidn del recurso.
datos existentes, informacion « Evaluacion del recurso.  Seguridad y proteccion.
sobre pozos existentes, « Tratamiento de fluido Disefio
anélisis quimico de fluidos. geotérmico. * Ingenieria conceptual y bases Mantenimiento

= Inversion preliminar y de licitacion para proyecto * Mantenimiento de los pozos.

Licencias y permisos estimacion de costos de IPC. * Pruebas y diagnostico.

* Derechos de uso de recursos operacion. * Ingenieria de detalle y bases * Inspecciones certificadas.
(minerales, geotermales, etc.). de licitacion para contratosde

* Revisién ambiental. Factibilidad PC.

* Adquisicion de terreno. = Disefio preliminar.

Construccién/contratacién

Modelos de negocio Permisos « Administracién de proyecto.

* Andlisis de mercado. « Estudios de impacto * Supervisién y auditorias.

¢ Linea base del recurso. ambiental para pozos de

exploracion. Permisos
* Permisos de perforacion.
Modelo de negocio * Evaluacién de impacto
* Reevaluacion del modelo de ambiental.
negocio.

Figura 6. Actividades tipicas en la implementacion de un proyecto geotérmico.

Fuente: Chatenay and Jéhannesson, 2014.

Identificacion

La primera fase de desarrollo se refiere a la identificacién del recurso geotérmico y
su exploracion.

La fase de identificacidn de recursos incluye la recopilacion y revision de
informacion geotérmica y otra informacién disponible, incluidos datos sobre
geologia, geofisica y geoquimica del presunto recurso. Una vez que el recurso ha
sido identificado correctamente, el desarrollador del proyecto decide si continuar
con el proyecto o no (Chatenay & Jobhannesson, 2014).



Exploracion

Durante la fase de exploracion, generalmente se lleva a cabo un estudio de
prefactibilidad. El informe de prefactibilidad se basa en la exploracion de
superficie. Si el resultado del informe de pre-factibilidad es que el proyecto es
viable, la siguiente fase serd la perforacion de pozos de exploracidon que
posteriormente se convertirdn en pozos de produccion, sila perforaciéon es exitosa.
Cuando la exploracién ha demostrado que la capacidad del campo geotérmico
es suficiente para un instalar una planta pequena y econdmica de energia
eléctrica u otra aplicacién, se realiza un informe de factibilidad. Sobre esta base,
se toma la decision de la continuacidon del proyecto.

Esta etapa también puede incluir una revision preliminar del impacto ambiental y
diversas actividades relacionadas con el arrendamiento y 10s permisos.

Diseno y construccion

El diseno preliminar y conceptual de un proyecto podria comenzar durante la fase
de evaluaciéon del yacimiento; sin embargo, esto depende de los temas asociados
al riesgo del proyecto y el financiamiento, por lo que en algunos casos, el diseno
debe esperar hasta concluir la caracterizacion del yacimiento (Lund J., 2009).

Durante el diseno y seleccidon del equipo especiaimente bombas, ductos,
infercambiadores de calor y equipo de calefaccidon de espacios se deben tomar
precauciones adicionales al considerar dentro del costo de estos equipos,
aspectos relacionados a la corrosion y descamacién, con el objetivo de hacer que
el proyecto sea viable (Lund J., 2009)

Operaciéon y mantenimiento

Durante la etapa de operacién y mantenimiento se deben realizar diversas tareas
que en conjunto, garanticen el adecuado desempeno de las instalaciones. Las
principales actividades a realizar en esta etapa son:

e Monitoreo del sistema geotérmico.

e Administracion del recurso geotérmico.

e Cambios y/o acondicionamiento de equipo e instalaciones.
e Protecciony seguridad.

¢ Mantenimiento de instalaciones.

e Pruebas, diagndsticos y mediciones.

e Inspeccioén de instalaciones y equipos.
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3 PANORAMA INTERNACIONAL DE LOS USOS DIRECTOS DE CALOR

En esta seccidn se presenta un resumen de la recopilaciéon de informacion sobre el
panorama de la capacidad instalada y el nivel de utilizacidon de las diferentes
aplicaciones de los usos directos del calor geotérmico a nivel mundial. También se
presenta una revisidn sobre las tendencias en temas de investigacion y desarrollo
tecnoldgico sobre el tema, y algunos aspectos relacionados con incentivos y
cuestiones regulatorias para impulsar las aplicaciones de UDCG en diferentes
paises.

La Asociaciéon Geotérmica Internacional (IGA) realiza un inventario cada cinco
anos para estimar el nivel de la capacidad instalada y consumo mundial de Ias
diferentes aplicaciones de usos directos del calor geotérmico (Lund & Boyd, 2015).
De acuerdo con tal inventario, hacia 2015 la capacidad total instalada a nivel
mundial de UDCG era de 70,329 MWH, lo que representd un incremento de 45% con
respecto a 2010, lo que a su vez indica a un crecimiento anual medio de 7.7%.

En términos de energia térmica generada, se estima que en ese mismo ano de 2015
se generaron 587,786 TJ (equivalentes a 163,287 GWh térmicos), lo cual indica un
crecimiento de 38.7% con respecto a 2010, o un incremento anual de 6.8%. Sin
embargo, el factor de capacidad mundial promedio reveld una tendencia a la
baja desde el ano 2000, cuando este era de 0.4, reduciéndose a 0.31 en 2005, 0.28
en 2010 y de 0.26 en 2015. Es decir, en 2015 los mdas de 70 mil megawatts térmicos
instalados en el mundo sélo operaron 2321 horas, en promedio, de las 8760 horas
del ano.

La disminucion del factor de capacidad y del indice de crecimiento anual del
consumo de usos directos de calor, se debe al aumento del nimero de
instalaciones de bombas de calor geotérmico, que tienen un factor de capacidad
menor a 0.21 a nivel mundial. La evoluciéon en el crecimiento de la capacidad
instalada y el consumo de la energia a través de usos directos durante el periodo
de 1995 a 2015 se muestra en la Figura 7.
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Capacidad instalada y uso anual
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Figura 7. Crecimiento de la capacidad instalada y aprovechamiento de energia
geotérmica a fravés de Usos directos del calor (1995-2015)

Fuente: (Lund & Boyd, 2015).

Las figuras 8 y 9 ilustran el incremento de capacidad instalada en MWty del uso de
energia en TJ/ano para cada una de las diferentes aplicaciones de UDCG. Nbétese
en ambas el extraordinario crecimiento de las bombas de calor geotérmico, sobre
todo a partir de 2000, mientras los demds usos directos han tenido un incremento
mucho mds modesto (balneologia y acondicionamiento de espacios) o se han
mantenido prdcticamente estables.

Por su parte, la Figura 10 presenta la distribucién de la capacidad instalada de
cada una de las aplicaciones de los UDCG en 2015, y la Figura 11 indica la
generacion efectiva de calor de cada aplicaciéon de UDCG para ese mismo ano,
expresada en porcentaje del total.
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Figura 8 Capacidad instalada de las diferentes aplicaciones de UDCG (1995-2015)

FUENTE: Basado en (Lund & Boyd, 2015)
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Por ofra parte, en la tabla 2 se presentan los datos de 1995, 2000, 2005, 2010y 2015
en los diversos usos en términos de capacidad, uso de energia y factor de
capacidad.

Tabla 2 Resumen de varias aplicaciones de usos directos de calor geotérmico a
nivel mundial durante el periodo 1995-2015.

a) Capacidad instalada, MWt

Bombas de calor 49,898 33,134 15,384 5275 | 1.854
Calefaccién de espacios 7.554 5,394 4,366 3.263 | 2,579
Calefaccién de invernaderos 1,830 1,544 1,404 1,244 | 1,085
Calentamiento de estanques en 495 653 616 &05 | 1,097
acuicultura

Secado agricola 141 125 157 74 &7
Usos industriales 410 533 484 474 544
Bafios y albercas 2.140 6,700 5,401 3,957 | 1,085
Enfriamiento/ Derretimiento de 360 3468 371 114 115
nieve

Otros 79 42 86 137 238
Total 70,329 48,493 | 28,24% | 15,145 8,444
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b) Utilizacion, TJ/aiho

Bombas de calor 325,028 200,149 | 87,503
Calefaccién de espacios 88,222 63,025 | 55,256
Calefaccién de invernaderos 24,662 23,264 | 20,661
Calentamiento de estanques en 11,958 11,521 10,974
acuicultura

Secado agriceola 2,030 1,635 2,013
Usos industriales 10,453 11,745 | 10,868
Baiios y albercas 119,381 109,410 | 83,018
Enfriamiento;, Derretimiento de 2,600 2,124 2,032
nieve

Ofros 1,452 955 1,045
Total 587,786 423,830 | 273,372

c) Factor de capacidad

Bombas de calor 0.207 0.19 0.18
Calefaccién de espacios 0.370 0.37 0.40
Calefaccién de invernaderos 0.462 0.48 0.47
Calentamiento de estanques en 0.544 0.54 0.57
acuicultura

Secado agricola 0.400 0.41 0.47
Usos industriales 0.543 0.70 0.71
Barios y albercas 0.414 0.52 0.49
Enfriamiento/ Demetimiento de 0.229 0.18 0.17
nieve

Otros 0.583 0.72 0.39
Total 0.245 0.28 0.31

Fuente: (Lund & Boyd, 2015)
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Bombas de calor

Las bombas de calor son la aplicacidon mds utilizada de la energia geotérmica a
nivel mundial, con una capacidad instalada del 70.95% y el 55.3% del uso anual de
esta energia. La capacidad instalada es de 49,898 MWt y el uso de energia anual
es de 325,028 TJ/ano, con un factor de capacidad de 0.21 (en modo de
calentamiento).Aunque la mayoria de las instalaciones se encuentran en EE UU AA,
Europa y China, el nUmero de paises con instalaciones se incrementd de 26 en el
ano 2000 a 33 en 2005, 43 en 2010 y a 48 en 2015. El nUmero equivalente de
unidades instaladas de 12 kW (tipicamente en residencias de EEUUAA y Europa
Occidental) es de aproximadamente 4.16 millones. Esto indica un incremento del
51% del nimero de unidades instaladas en 2010 y casi fres veces mdas que las
unidades reportadas en 2005. El tamano de las unidades individuales estd en el
rango de los 5.5. kW, mientras que unidades mas grandes de 150 kW se instalan en
comercios e instituciones.

Los lideres en instalaciones de bombas de calor son EE UU AA, China, Suecia,
Alemania y Francia.

Calefaccion de espacios

El uso de energia geotérmica para calefaccion de espacios se incrementd en 44%
de 2010 a 2015. Los lideres en el uso de este tipo de energia para calefaccion
urbana en términos de uso anual son China, Islandia, Turquia, Francia y Alemania,
mientras que Turquia, EE UU AA, Italia, Eslovaquia y Rusia son los principales usuarios
de esta energia para calentamiento de espacios (de un total de 28 paises).

Invernaderos y calefaccién de terrenos cubiertos

En este rubro la capacidad instalada se ha incrementado en el periodo en un
rango de 19% en la capacidad instalada y 16% en el consumo anual de energia
entre 201 y 2015. La capacidad total instalada es de 1,830 MWt y el consumo de
26,662 TJ/ano. Los paises lideres en este rubro son Turquia, Rusia, Hungria, China y
Holanda. La mayoria de los paises no hace distincion entre invernaderos cubiertos
vs calentamiento de terrenos descubiertos, y solamente pocos reportan el drea real
de calentamiento. Las principales cosechas son vegetales y flores; sin embargo en
EE UU AA se ha aplicado para plantas productoras de semillas y en Islandia para
plantios de pladtanos.
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Acuicultura
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La energia geotérmica para usos en acuicultura se ha incrementado con respecto
a 2010 en un orden de 6.7% en cuanto a capacidad instalada y 2.7% en cuanto
consumo anual. En 2015 la capacidad instalada era de 695 MWt mientras que el
consumo suma los 11,958 TJ/ano. De 21 paises que utilizan la energia térmica para
este sector, los lideres son EE UU AA, China, Islandia, Italia e Israel. Las principales
especies cultivadas son tilapia, salmdn y trucha aunque también se han utilizado
para pescados fropicales, langostas y camardn. Las instalaciones son de uso
intensivo y requieren personal altamente capacitado. El consumo de energia anual
en 2015 alcanzd los 11,958 TJ/ano, lo que representa un equivalente a 49.413
toneladas de produccion, 2.7% mds que en 2010.

Secado agricola

Durante 2015, 15 paises reportaron utilizar energia geotérmica para el secado de
diferentes cosechas entre las que se encuentran una variedad de granos,
vegetales y frutas. Los paises que lideran esta practica son Islandia (algas marinas),
EE UU AA (cebolla), Serbia (trigo y otros cereales), El Salvador, Guatemala y México
(fruta), Filipinas (carne de coco), Nueva Zelanda, Rumania y México (madera). Los
paises lideres son China, EE UU AA y Hungria. La capacidad instalada mundial en
2015 alcanzd los 161 MWt mientras que el consumo se estimd en los 2,030 TJ/ano,
representando un incremento del 28.8% y 24.2% con respecto a 2010.

Procesos de calentamiento a nivel industrial

En esta categoria se incluyen operaciones industriales que tienden a tener un gran
consumo de energia, a menudo operan durante todo el ano. Algunos ejemplos son
“curado” de concreto (Guatemala y Eslovenia), embotellamiento de agua vy
bebidas carbonatadas (Serbia y Eslovenia), extraccién quimica (Bulgaria, Polonia'y
Rusia), extraccién de CO2 (Islandia y Turquia) procesamiento de pulpa y papel
(Nueva Zelanda), extracciéon de sales y ioduro (Vietnam), produccion de borato y
dcido bdrico (Italia).La capacidad instalada mundial en 2015 era de 610 MWt vy el
uso de energia anual alcanzé en ese ano los 10,453 TJ/ano, representando un
incremento del 18 % y disminucion del 12% respectivamente comparado con 2010.

Fusion de nieve y enfriamiento de espacios

En este rubro hay aplicaciones muy limitadas, los paises donde se encuentra la
mayor capacidad instalad son Islandia, Argentina, Japdn y EE UU AA y es limitado
en Polonia y Eslovenia. Durante 2015, la capacidad instalada fue de 360 MWt vy el
consumo anual de 2600 TJ/ano. Las modalidades de bombas de calor vy
enfriamiento no se consideran en esta categoria.



Balnearios

En esta categoria los datos son mds dificiles de colectar. Casi todos los paises fienen
spas y resorts que fienen albercas con calentamiento a base de energia
geotérmica (incluyendo balneologia y fratamientos terapéuticos) pero muchos de
estos proyectos permiten que el agua fluya continuamente, independientemente
de su uso (que puede incluir actividades nocturnas cuando los balnearios estdn
cerrados). Por este motivo, el usoreal y la capacidad instalada pueden ser mayores
alas que se reportan.

En resumen, dentro de los 70 paises que reportan tener balnearios y piscinas que
utilizan energia geotérmica se incluyen paises en desarrollo como Malasia,
Mozambique, Singapur, y Zambia. La capacidad instalada reportada a nivel
mundial en 2015 es de 9,140 MW1, mientras que el uso alcanza los 119,381 TJ/ano
para ese mismo ano, es decir 36.4% vy 9.1 % de incremento con respecto a 2010.
También se incluyen los balnearios japoneses (onsens) que utilizan aguan caliente
en primavera para los balnearios. Los paises con mayor capacidad instalada son
China, Japon, Turquia, Brasil y México.

Oftros usos

En esta categoria la capacidad instalada alcanza los 79 MWt y el uso es de
alrededor de 1452 TJ/ano; 88 y 52% mds que en 2010. Estos valores son reportados
en 13 paises e incluyen actividades como cria de animales de granja, cultivos de
espirulina, desalado y esterilizaciéon de botellas. El pais que reporta mayor consumo
es Nueva Zelanda, donde la energia geotérmica se utiliza en la irrigacion,
proteccién de escarchas y parques turisticos geotérmicos.

La tecnologia empleada en las distintas aplicaciones de los UDCG, se considera
madura, probada y disponible a nivel comercial. No obstante, se identifican
algunas dreas de oportunidad para reducir costos y mejorar la eficiencia de los
equipos involucrados en el infercambio de calor que se emplean en las distintas
aplicaciones. Enfre las oportunidades que se encuentran estdn el desarrollo de
materiales que mejoren la conductividad térmica, la formulaciéon de agentes
anticongelantes que sean ambientalmente amigables, fluidos con menor punto de
congelacion y menor viscosidad, asi como el diseno de esfructuras y geometrias
de los colectores.

Adicionalmente, existen otros retos técnicos que corresponden a las etapas de
identificacion del recurso geotérmico y su exploracién, entre los que se encuentran
el desarrollo de nuevas herramientas, metodologias, procesos y equipos para hacer
mas eficientes y menos costosas las actividades de exploracion y perforacion. Al
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respecto es relevante mencionar que no todos los proyectos de UDCG incluyen
estas etapas.

En cuanto a las tecnologias que se vislumbran en desarrollo para aplicaciones de
usos directos de calor, destacan aquellas que promueven el aprovechamiento de
los sistemas convectivos hidrotermales con fluidos de mediana temperatura y el uso
de plantas de ciclo binario mdas eficientes. También, a mediano plazo, se busca el
desarrollo de tecnologias mds confiables para empezar a explotar los sistemas de
roca seca caliente, lo cual sin duda alguna, multiplicard los recursos disponibles y
la capacidad instalada geotermoeléctrica asi como la de los usos directos de calor
(Santoyo-Gutierrez & Torres-Alvarado, Octubre 2010).

Derivado de la revision de varios documentos sobre las tendencias tecnoldgicas
para usos directos de calor geotérmico (DOE-US, 2004; IEA, 2011; European
Technology Platform, 2013 y GEOTech, 2016), se identificaron los siguientes temas
de investigacion y desarrollo: (cabe mencionar que los referentes a exploracion,
perforacion y explotaciéon son aplicables solo a los proyectos de usos directos que
incluyen estas fases).

Herramientas de exploracion

> Recopilacidon de datos del suelo para diseno de sistemas cerrados y
abiertos en bases de datos geogrdficos de facil acceso.

> Desarrollo y/o mejora de nuevos métodos de exploracion para sistemas
hidrotermales y de roca seca caliente.

» Tecnologias de exploraciéon y evaluacion de yacimientos geotérmicos.

Reduccion de costos de perforaciéon y explotacion

> Sistemas de perforacion de barrena seca.

> Nuevos conceptos de perforacion: horizontal, multi-pozos, sistemas en
circuito cerrado.

> Desarrollo de instrumentacion de fondo de pozo para el censado confiable
de propiedades termodindmicas, geoquimicas y geoldgicas de los
yacimientos, incluyendo la produccion.

> Desarrollo y explotacion de la geotermia somera.



Mejora de la eficiencia, confiabilidad y costo de la generacién de calor.

>

>

>

Mejores métodos de la construccion y terminacion de pozos, control de
inyeccion de pozos, tratamiento de agua.

Mejora de materiales para bombas de calor: Nuevos pldsticos que mejoren
la conductividad térmica.

Mejores agentes anticongelantes: Ambientalmente amigables, fluidos con
menor punto de congelacion, menor viscosidad y alta capacidad
especifica.

Mejoras en diseno y construccion de bombas de calor.

Mejora en materiales de construccion (colado de techos, conductividad
térmica).

Nuevos tipos y geometrias de colectores.

Nuevas estructuras de ingenieria civil.

Temas fransversales:

>

Desarrollo y utilizacién de la geotermia somera. Herramientas de
integracion de diseno y modelado.

Sistemas de almacenamiento de energia térmica del subsuelo.

Estudios de impacto ambiental y de salud de los proyectos, incluidos riesgos
asociados a la sismicidad inducida por los proyectos de explotacion de los
sistemas geotérmicos mejorados.

Las barreras que enfrentan los diferentes proyectos geotérmicos a nivel mundial, se
centran en aspectos de tipo econdmico, de mercado, e indefiniciones regulatorias.
En varios paises europeos se han establecido diferentes esquemas de incentivos y
mecanismos regulatorios con el fin de apoyar el crecimiento del uso de la energia
geotérmica. La siguiente lista muestra regulaciones e incentivos para el desarrollo
de energia renovable en general, que aplican para proyectos geotérmicos
incluidos los correspondientes a usos directos del calor (ESMAP, 2012). Las
condiciones legales y regulatorias de estos incentivos incluyen los siguientes
aspectos:
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¢ Incentivos fiscales o subsidios gubernamentales para las fases de exploracion y
explotacioéon (p. ej. Seguros de mitigacion).

e Préstamos con bajo o cero interés
e Concesiones de las plantas de generacion.
¢ Incentivos en tarifas.

e Esquemas de seguros para mitigar riesgos de perforacion y otros esquemas de
incentivos para disminuir los riesgos geoldgicos.

e Portafolio de estndares de energias renovables.

e Politicas y leyes de energias renovables, dando prioridad al desarrollo del
recurso geotérmico vy sitios especificos privilegiados.

e Diferentes tipos y definiciones claras de autorizaciones y permisos (ej. Permisos
de exploracién, concesiones a largo plazo), reglas, procesos,
costos/rentas/tarifas, expectativas de desarrollo, guias y mecanismo de
mercado.

e Definicidon de las dreas superficiales de exploracion y explotacion, definiciones
en uso de yacimientos compartidos y uso de suelo.

Como parte de un andlisis sobre el marco regulatorio de proyectos de usos directos
de calor geotérmico en diferentes paises europeos (Sander, Abril 2015), se senala
que el rol de los gobiernos es decisivo para el desarrollo de la geotermia, debido a
que el gobierno establece las condiciones legales y el marco financiero para el
mercado, ademds de los mecanismos necesarios para involucra al sector privado,
a los institutos de investigacién, instituciones politicas, y promueve el desarrollo de
las capacidades recursos humanos para impulsar la geotermia. Los cambios en los
esquemas de subsidios y condiciones de mercado como son “Fonds Chaleur” de
Francia y el Programa de Incentivos del Mercado en Alemania demuestran que el
estado es decisivo para crear y desarrollar el mercado y venta de productos de
tecnologias de energias renovables, incluyendo las que estdn asociadas a UDCG.
En Suecia, esquemas de soporte como el Ground Source Heat Pumps (GSHP por sus
siglas en inglés) lograron que durante las décadas de 19807s y 1990’s tanto casas
individuales como multifamiliares tuvieran los medios e instrumentos fiscales para
abastecer su energia a partir de la instalacion de bombas de calor.

Por otro lado, los esquemas de subsidios y aplicables en la construccién de casas,
instituciones publicas, edificios de oficinas y sistemas de calentamiento distrital, han
sido directamente influenciados por la comercializacidn de sistemas
almacenamiento de energia térmica como el UTES (Underground Thermal Energy
Storage), BTES (Borehole Thermal Energy Stotrage) o el ATES (Aquifer Thermal Energy



Storage). La crisis del petrdleo también ha influido en el crecimiento del mercado
de UDCG en varios paises europeos.

En el caso de Estados Unidos, la Ley de Recuperacion y Reinversion Americana de
2009 (ARRA) proporciond miles de millones de ddlares en fondos para la industria
de energia renovable en forma de créditos fiscales, donaciones federales vy
préstamos. Para las actividades geotérmicas solo en el DOE, ARRA asignd unos $400
millones en fondos de estimulo. Asi mismo, otros esquemas como son el Crédito de
Impuesto a la Produccién Federal (PTC), el Crédito Tributario Federal de Inversiones
(ITC) y las Renewable Energy Grant otorgado por el Departamento de Tesoreria de
los E.EE. U.U han llamado la atencidn de los desarrolladores de proyectos
geotérmicos porque proporcionan a las companias importantes incentivos
financieros (Jeenejohn, 2009).

Otros incentivos federales adicionales al PTC e ITC estdn disponibles para el
desarrollo de recursos geotérmicos domeésticos en ese pais, asi como subvenciones
en efectivo. En una revision realizada por la Asociacion de Energia Geotérmica
(GEA, por sus siglas en inglés) se identificaron al menos 12 tipos de incentivos
federales para la produccién de la energia geotérmica. Todos estos incentivos
federales son aplicables para el produccién de electricidad a partir de recursos
geotérmicos y 4 de ellos aplican para el desarrollo de proyectos geotérmicos de
uso directo de calor. Si bien, algunos de los incentivos federales existen desde hace
algun tiempo (el PTC se promulgd en 1992) muchos de estos incentivos se han
implementado en los Ultimos seis anos o se han aplicado a energia geotérmica solo
recientemente. Ademdas, los incentivos mds antiguos han sido modificados por
legislacién mds reciente, como es el caso del ITC o el PTC.

Si bien, las politicas financieras federales pueden ser catalizadores valiosos para el
desarrollo de proyectos geotérmicos, también hay incentivos significativos
provenientes de los gobiernos estatales. De hecho, muchas politicas estatales
proporcionan incentivos sustanciales para el desarrollo de la geotermia.

En cuanto a las politicas energéticas de los estados que cuentan con recursos
geotérmicos (Alaska, Arizona, California, Colorado, Hawai, Idaho, Montana,
Nevada, Nuevo México, Oregon, Utah y Washington), la GEA identificd al menos 38
incentivos para promover el desarrollo de recursos geotérmicos.

Otra serie de incentivos menos especificos en cuanto el tipo de las tecnologia de
energia renovable también estdn disponibles a nivel estatal y / o local.

Ejiemplos de incentivos para el desarrollo de energias renovables, entre las que se
incluyen algunas que son especificas para el caso de energia geotérmica que se
han promovido en Estados Unidos se encuentran los siguientes:
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Concesiones

Solicitud de Informacién: Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada -
Energia (Ronda ll) ($ 400 M).

Programa de Tecnologias Geotérmicas: Bombas de calor de origen terrestre ($
50 M).

Investigacion y desarrollo / andlisis de componentes de sistemas geotérmicos
mejorados ($ 56 M).

Programa de Tecnologias Geotérmicas: Validacidon de Tecnologias de
Exploraciéon Innovadoras; Produccidon de energia geotérmica; Desarrollo,
recopilacion y mantenimiento de datos geotérmicos ($ 170 M).

Demostraciones mejoradas de sistemas geotérmicos ($ 90 M).
Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada - Energia ($ 400 M).

Science: Small Business Innovation Research Phase | ($ 37 M).

Garantias de Préstamos

Garantia Federal de Préstamo para Proyectos de Energia Renovable de
Tecnologia Comercial ($750M).

Eficiencia Energética Innovadora, Energia Renovable y Tecnologias Avanzadas
de Transmision y Distribucion (2009) ($ 8500 M).

Programa de Asociacién de Instituciones Financieras (FIPP) ($ 750 M).

Cabe mencionar que la experiencia de varios paises indica que tanto el marco
legal y regulatorio necesitan ser conducidos tomando en cuenta todos los aspectos
que estén involucrados en el desarrollo del mercado de los UDCG de forma clara
y consistente, y deben conftribuir a resolver las brechas, confusiones y dificultades
que pueden presentarse cuando el marco legal se confrapone con aspectos
técnicos y de mercado.



Los proyectos geotérmicos en general, tienen mayor riesgo que los proyectos de
energias renovables convencionales, no solamente por la incertidumbre de
cuantificar el recurso geotérmico, sino también porque involucran altos costos de
inversion para poder contar con el recurso del subsuelo.

En gran parte de los casos, la factibilidad de los proyectos de usos directos del calor
es altamente dependiente de las caracteristicas del recurso geotérmico y de que
su aplicaciéon conlleve a un uso econdmicamente competitivo. Aunque las
instalaciones representan altos costos de inversion, sus costos de operacion son
significativamente menores comparados con los proyectos de energias renovables
convencionales, ademds de que existen configuraciones de sistemas de UDCG
gue tfienen retornos de inversion atractivos que aumentan la rentabilidad de los
proyectos, como es el caso de los sistemas en cascada, en el que los costos de
inversion se distribuyen en las diferentes aplicaciones. De esta forma, los pardmetros
que impactan el caso de negocio de las instalaciones de UDCG, incluyen
caracteristicas poco comunes que no se consideran en proyectos de otras energias
renovables convencionales (Johannesson & Chatenay, 2014a).

En este sentido, es necesario identificar todos los aspectos que deberdn incluirse
como parte del estudio de factibilidad de un proyecto; asi como la estimacién de
costos que involucra la ejecucién de cada etapa del proyecto de UDCG. A
manera de resumen, en la siguiente tabla se indican los elementos que se
consideran medulares en cada una de las etapas de la cadena de valor de los
proyectos de UDCG, para estimar el costo del proyecto:
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Tabla 3. Aspectos a considerar en la estimacion de costos de los proyectos de
UDCG

e Evaluacién del recurso

Desarrollo de campos: ¢ Diseno preliminar para el uso del recurso geotérmico
Identificaciéon y e Costos estimados de inversion, operacion y
exploracién mantenimiento

e Plan de desarrollo

Costos directos: Costos indirectos:

e Ductos de conexidony e Ingenieria,
de reinyeccién. supervision y
 EqQuipo mecanicoy de comisionamiento.

confrol para manejo y

conftrol del fluido * Contingencias de

Diseno y construccion los proyectos.

geotérmico.

¢ EqQuipo mecdnico y de e Partes de repuesto.
control directamente e Concesionesy
involucrado con las costos de terrenos.
aplicaciones. e Permisos oficiales.

e Instalaciones y servicios. e Seguros

Personal

Consumibles y partes de repuesto
Mantenimiento

Licencias, impuestos y seguros
Pozos de reemplazo

Operacion y
mantenimiento

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de (Johannesson & Chatenay, 2014)

Gastos de capital tipicos

El desarrollo de un campo puede durar desde la fase de exploracion vy
generalmente contfinia en paralelo con las actividades relacionadas con la
instalaciéon (downstream). Este desarrollo incluye la perforacion de los pozos de
produccién y de reinyeccidn ademds de las pruebas y preparaciéon de las
conexiones de los componentes de las instalaciones para las diferentes
aplicaciones.

El desarrollo de campos se conduce de acuerdo con la estrategia establecida en
las primeras etapas y regularmente se revisa en las etapas siguientes por medio
pruebas en tiempo real de la simulacion de yacimientos que se va ajustando por
iteraciones en donde se va obteniendo mayor informacién con el fin de obtener
una foto real del yacimiento y del recurso geotérmico asi como su capacidad a
largo plazo.



El desarrollo de campos es muy importante para el proyecto ya que permite la
verificacion de la evaluacién preliminar del recurso. También, parte del riesgo del
proyecto en términos de inversion involucrada y la incertidumbre pueden estimarse
en esta etapa.

El tiempo vy la inversion requerida para el desarrollo completo de un campo
geotérmico varian considerablemente de un campo a otro dependiendo de los
pardmetros tales como la profundidad de los pozos, el recurso geoldgico y la
disponibilidad y capacidad de los equipos de perforacion.

Para proyectos que requieren perforacion, el estudio de factibilidad bancable esta
basada en la primera exploraciéon del pozo y toma en cuenta los resultados de las
pruebas de pozo.

Los costos directos de inversion involucrados en estas etapas conciernen
principalmente a los siguientes aspectos:

e Infraestructura: caminos, frayectoria de pozos, etfc.

e Perforacién y pruebas de pozo.

e EqQuipo requerido para los pozos y su conexidon con las instalaciones
downstream.

Instalacion downstream

La instalacion downstream (aguas abagjo) abarca el diseno,
construcciéon/instalacion y comisionamiento de todo el equipo, instalaciones y
servicios requeridos para la explotacién del recurso geotérmico de acuerdo al
objetivo del proyecto.

Los componentes requeridos para las diferentes aplicaciones de usos directos
varian dependiendo de la aplicaciéon y pueden considerar los siguientes aspectos:

e Tuberias de conexidon y reinyeccioén incluyendo componentes mecdnicos y
de control de equipo para manejar y controlar el fluido geotérmico: valvulas,
bombas, filtros, etc.

e EqQuipo mecdnico y de control directamente involucrado con el manejo de
calor:

o Intercambiadores de calor, tanques, calderas de carga mdaxima,
ductos de transporte y distribucién y conexiones.

e Equipo mecdnico y de control directamente involucrado con la aplicacion:

o Intercambiadores de calor, bombas, control de temperaturas.
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El diseno conceptual se plantea desde que los pozos de prueba estdn siendo
perforados. Los procedimientos pueden variar de un proyecto a otro dependiendo
de las especificaciones. Los servicios generaimente se licitan como ya sea como
servicios de Procura y Construccion (PC) o Ingenieria-Procura-Construccion (IPC).

Los costos directos de inversion involucrados en esta etapa estdn relacionados
principalmente con la procura y construcciéon/instalacion de:

e Ductos de conexidn y de reinyeccion.

e Equipo mecdnico y de control para manejo y control del fluido geotérmico.

e Equipo mecdnico y de control directamente involucrado con las
aplicaciones.

e Instalaciones y servicios.

e Costos indirectos

Los costos indirectos mds importantes incluyen:

e Ingenieria, supervision y comisionamiento.
e Confingencias de los proyectos.

o Partes de repuesto.

e Concesiones y costos de terrenos.

e Permisos oficiales.

e Seguros

e FEtc.

Gastos de operaciéon y mantenimiento

Los costos de operaciéon y mantenimiento de las aplicaciones de usos directos
de calor son altamente dependientes del tipo de aplicacién, su tamano vy
caracteristicas. Los componentes principales se mencionan a continuacion:

e Personal

e Consumibles y partes de repuesto
¢ Mantenimiento

e Licencias, impuestos y seguros

e Pozos de reemplazo



Beneficios

Los aspectos que generan dividendos en los proyectos de recursos geotérmicos
varian dependiendo de la naturaleza de la aplicaciéon. En algunos casos, la
energia o el agua se venden directamente a usuarios finales mientras que en
otros casos, los recursos geotérmicos confribuyen a una parte del proceso de
produccidén de un producto final completamente diferente. Los usos en
cascada son una buena opcidn para aumentar la rentabilidad de los proyectos
bajo la consideracion de que la estimacion de costos tanto de inversibn como
de operacién es mds complicada que para los proyectos que involucran una
sola aplicacion.

Los productos finales, o el producto de venta para el desarrollador del proyecto
después de haber utilizado los recursos geotérmicos en un proceso, pude ser
(no exhaustivo):

e Energia para calentamiento espacial, derretimiento de nieve,
aplicaciones industriales, entre oftras.

e Agua caliente o fluido geotérmico para balnearios, acuaculturag,
agricultura, aplicaciones industriales y también para calentamiento de
espacios dependiendo del método de medicidon de tarifas.

e Productos agricolas: vegetales, frutas, plantas de ornamento y secado
de comida o bienes.

e Productos de pesca.

e Salesy minerales.

e Productos finales de varias industrias en las que los recursos geotérmicos
pueden ser parte de sus procesos.

Enresumen, las ganancias de las distintas aplicaciones de usos directos de calor
geotérmico estdn directamente vinculadas con el producto final por aplicacion
y de las caracteristicas del yacimiento y del recurso geotérmico.
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4 ENTORNO NACIONAL

México dispone de un gran potencial de recursos geotérmicos que pueden ser
aprovechados a través de las distintas aplicaciones de los UDCG; sin embargo,
aunqgue el empleo de estas aplicaciones se considera factible, su desarrollo es
incipiente.

En México, la energia geotérmica se utiliza en casi su totalidad para la generacion
de electricidad. Los usos directos de calor estdn en desarrollo y actualmente se
concentran en instalaciones como balnearios (banos y albercas) (Gutiérrez Negrin
et al, 2015).

Aunque México ocupa a nivel mundial el cuarto lugar en capacidad instalada
para generacion de electricidad con energia geotérmica los usos directos en el
pais son marginales (156 MWt) y representan el 0.2% de la capacidad instalada
mundial, y una fraccion muy pequena de los recursos geotérmicos nacionales de
baja y mediana temperatura (Torres Luna et al, 2016).

Casi todos los resorts y albercas han sido desarrollados y son operados por
inversionistas privados. Hay algunas instalaciones que son operadas por el gobierno
federal, estatal o municipal, a tfravés de la secretaria de turismo o, en algunos casos,
a través de instituciones federales como el IMSS.

La CFE ha desarrollado algunas aplicaciones de usos directos en el campo Los
Azufres, incluyendo secado de madera, deshidratacion de frutas y vegetales,
climatizacion para invernaderos y sistemas de calentamiento para sus oficinas e
instalaciones en dicho campo, aunque la mayoria de estos proyectos han sido
descontinuados.

Actualmente, el uso de bombas de calor es nulo pero se estdn sentando las bases
para la infroduccién de esta tecnologia en el pais, a través de proyectos
demostrativos a cargo del CEMIE- Geo (Torres Luna et al, 2016).

En esta seccidn se presenta un resumen del potencial de aprovechamiento de los
usos directos, la capacidad instalada actual y la legislacion relacionada con los
usos directos.
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Actualmente, no se dispone de datos oficiales actualizados del potencial
geotérmico especifico para usos directos en México, pero existe informacion que
puede ser utilizada para estimar los recursos existentes, entre esta se encuentra la
siguiente:

e Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL).

e Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias (AZEL).

e Estimaciones y estudios realizados por diferentes autores sobre el potencial
geotérmico en México.

Por ofro lado, el flujo residual de las centrales geotermoeléctricas puede ser
reutilizado a través de aplicaciones de usos directos de calor en cascada, lo cual
disminuye los costos asociados a la exploracién del recurso geotérmico. En México,
existen cinco campos geotérmicos cuyo fluido residual puede ser aprovechado. A
continuacién se presenta la informacion referente a la localizacién de las plantas y
capacidad instalada actual.

Tabla 4. Centrales geotérmicas localizadas en México

Central Cerro

Baja California Mexicali ) CFE 9 570 3.739.30
Prieto
Puebla Chignautla Los Humeros CFE 9 80.4 478.34
Michoacdn Cd. Hidalgo Los Azufres CFE 14 225 1806.72
Baja Cscalrﬁormo Mulegé Las Tres Virgenes CFE 2 10 53.70
Nayarit SEM FECe | CEOEMes) PEIE | a5 0 3 35 95.42
Lagunillas el Desarrollo
Total 920.4 6,173.48

Fuente: INERE con datos de 2015.

Por ofro lado, el Inventario Nacional de Energias Renovables (INERE) reporta 267
sitios geotérmicos con potencial probable para la generaciéon de electricidad los
cuales 255 son de media y baja entalpia, y por lo tanto susceptibles de ser
aprovechados mediante los usos directos de calor geotérmico. En la tabla siguiente
se presenta esta informacion



Tabla 5. Recursos geotérmicos identificados en el territorio mexicano

Alta Entalpia 2 60.01
Media entalpia 44 291.47
Baja entalpia 211 888.17
Estudios 10 3983.38
Total 267 5223.03

Fuente: INERE con datos de 2015.

De acuerdo con el INERE, en el pais existen vastos recursos geotérmicos de
mediana y baja entalpia que pueden ser aprovechados a través de los usos
directos. Estos datos son congruentes con estudios realizados previomente por
diferentes investigadores en el drea. En la Tabla 6 se presenta el resumen de estos.

Tabla é. Principales estudios publicados enfocados en la identificacion de
recursos geotérmicos

Se asumid un potencial de 500 MW en Cerro Prieto,
100 MW en diversas zonas estudiadas y 75 MW en

Alonso, H. 1975 75 cada una de las zonas descubiertas hasta esa 4.000
fecha.
Método volumétrico con base en caracteristicas
Mercado, S. 1976 75 geoquimicas de las manifestaciones conocidas en 13,110
esa fecha.
Estimacién geoldgica. Estimd Reservas probadas
Alonso, H. 1985 170 1340 MW, probables 4600 MW y posibles de 6000 11,940
MW.
Método volumétrico estimando recursos de
Mercado et 1085 170 temperaturas intermedias (1225— 135°C) en dos 45815
al. zonas del pais: centro 3600 km™ y 2 km de espesor) !
y sur (2000 km” y 1.5 km de espesor).
Estimacién calor almacenado a 3 km método
Iglesias & 2009 958 volumétrico y Montecarlo para el 21% de las 1310 77-86 (EJ

Torres manifestaciones reportadas (1993) de temperatura  térmicos)
baja a intermedia en 20 estados.
Método volumétrico sobre 1300 localidades de

Ordaz et al. 2011 958 baja a alta temperatura. Reservas probadas: 186 9,686
MW, probables: 2077 MW, posibles: 7423 MW.

Fuente: (Hiriat, 2011)
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De acuerdo con Hiriart (2011), México cuenta con mds de 1300 sitios que la CFE
explord entre 1960 y 1990, representando un potencial geotérmico superior alos 10
mil MWe. Adicionalmente, se identificaron dos estudios que hacen referencia al
potencial de recursos, uno de ellos corresponde al publicado por Vicente Torres en
los anos noventas (Torres et al; 1993), en donde se estimaron los recursos de media
y baja temperatura (< 200°C) disponibles en el pais. En este documento se reporta
un potencial aprovechable para UDCG. Adicionalmente, existe un inventario de
focos termales con recursos de temperaturas mayores a 28°C que incluye el censo
de ~2,332 manifestaciones geotérmicas, distribuidas en 27 estados de la republica.

Por otra parte, de acuerdo con Iglesias & Torres (2003) en México han sido
redlizadas evaluaciones preliminares de reservas geotérmicas en 276
manifestaciones hidrotermales. A partir de estos estudios se estimd que las reservas
de estos sitios estdn en el intervalo de 7.7x10'6 y 8.6x10'¢ kJ. La distribucién de
temperaturas asociadas en estos sitios estd entre 60 °C y 180 °C. Se estima que las
cantidades de energia recuperables estén entre 3.08 x 107y 3.45 x 107 kJ (esto es,
de 8.56 x 1010 a 9.58 x 1010 MWH1).

Como se ha mencionado, en México el aprovechamiento de los recursos
geotérmicos a través de los usos directos es marginal y casi en su totalidad es
destinado a balneologia. De acuerdo con Gutiérrez-Negrin et al (2015), la
capacidad instalada es de 156MWt, mientras que el uso anual de la energia es de
4171.004 TJ/ano.

A continuacion, en la tabla 7 se presenta la capacidad instalada y consumo anual
de las diferentes aplicaciones directas de calor geotérmico (Gutiérrez-Negrin,
Maya-Gonzdlez, & Quijano-Ledn, 2015).
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Tabla 7. Capacidad instalada a nivel nacional de usos directos del calor
geotérmico, 2013

Calefaccién de espacios

individuales ! 0.460 4.397 0.303
peondiclonamiento de 0.004 0.028 0.210
Secado de cultivos? 0.007 0.067 0.300
Balnearios y albercas? 155.347 4166.512 0.850
TOTAL 155.819 4171.004 0.849

1 Diferente a bombas de calor
2 Incluye secado y deshidratacién de granos, frutas y vegetales
Fuente: Adaptado de (Gutiérrez Negrin et al; 2015).

De acuerdo con la informacién indicada en la tabla anterior, la capacidad
instalada a diciembre de 2013 era de 156 MWt, de la cual, la mayor parte
correspondia a aplicaciones de balneologia (resorts, banos y albercas.

Existen aplicaciones de UDCG que no han sido implementadas en el pais como
son: procesos industriales, piscicultura, granjas de animales, derretimiento de nieve,
aire acondicionado y las bombas de calor geotérmico (Gutiérrez-Negrin et al;
2015). El uso de bombas de calor es minimo y poco desarrollado, ademds no existe
informacion disponible.

Los usos directos de calor han sido poco explotados en México, y se han utilizado
en la balneologia principalmente. Sin embargo, se han identificado proyectos
piloto dirigidos a la agroindustria y la calefaccién de espacios. A la fecha no se
dispone de informacion oficial y consolidada sobre la capacidad instalada de los
usos directos en el pais. A continuacion se presenta la informacién identificada.

Durante la década de los 80 y 90, la CFE implementd diversos proyectos piloto y
demostrativos de usos directos de calor geotérmico. El objetivo principal de su
desarrollo, fue atraer inversionistas nacionales y extranjeros asi como demostrar la
rentabilidad de los usos directos de la energia geotérmica (Sdnchez & Casimiro,
1995).
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Estos proyectos se desarrollaron en tres campos geotérmicos: los Azufres, Los
Humeros y Maguarichic. En tabla siguiente se presenta el resumen de los proyectos:

Tabla 8 Proyectos piloto y demostrativos realizados por la CFE

Campo geotérmico los » Horno de secado de A partir del fluido residual
Azufres madera de las plantas
» Invernadero geotérmicas
» Deshidratador de
frutas
> Calefaccion de
espacios
A partir del fluido residual

Campo Geotérmico Los  Planta productora de
de las plantas

Humeros Hongos L

geotérmicas
Campo geotérmico Aguas terapéuticas y A partir de pozos
Maguarichic balneologia abandonados

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Sdnchez & Casimiro, 1995), (Rangel, 1998), (SENER, 2017b)

Con relacién a las capacidades tecnoldgicas de soporte existentes en el pais, el
Gobierno Federal, cred en febrero de 2014, el Centro Mexicano de Innovacién en
Energia Geotérmica (CEMIE-Geo), que es un consorcio integrado por 22
instituciones académicas y empresas privadas. El CEMIE-Geo es liderado por el
CICESE vy su objetivo es impulsar a nivel nacional la investigacion el desarrollo
tecnoldgico y la innovacion en geotermia mediante la realizacién de proyectos
especificos, en temas relacionados con la exploracién, caracterizacion vy
explotaciéon de sistemas geotérmicos de alta, media y baja entalpia para
generacion de electricidad y usos directos.

El CEMIE-Geo incorpora a una gran parte de las instituciones de educacidén superior
y centros de investigacion relacionados con la geotermia en México. Posee
infraestructura relevante de laboratorios de vanguardia para la realizacion de
andlisis especializados, tanto para actividades de investigacion y desarrollo de los
miembros del consorcio, como para la industria.



Actualmente, el Centro estd desarrollado treinta proyectos, los cuales estdn

orientados hacia cuatro temas principales:

Respecto a los usos directos, el CEMIE Geo se encuentra desarrollado los siguientes

Evaluacion de los recursos geotérmicos nacionales
Desarrollo e innovacién en técnicas de exploracion
Desarrollos tecnoldgicos para la explotacion

Usos directos del calor geotérmico

proyectos:

Tabla 9. Proyectos del CEMIE-Geo relacionados con los usos directos del calor

Clave

geotérmico

Nombre del proyecto

Proyectos correspondientes a la linea estratégica “Exploracion y mapeo del recurso geotérmico”

PO1
P02

P08

P09

P10

P11

P13

P16

P22

P27

P30

POORH

Mapas de gradiente geotérmico vy flujo de calor para la Republica Mexicana

Mapa de provincias geotérmicas de México a partir de la geoquimica de fluidos y distribucion de
acuiferos herramienta para la exploracion y desarrollo de recursos geotérmicos convencionales.

Desarrollo, implementacion y aplicacion de metodologias analiticas de procesos de interacciéon
agua/roca en reservorios geotérmicos de baja y alta entalpia: aplicacién en campos mexicanos

Desarrollo y Aplicacion de Nuevos Métodos Avanzados en Geoquimica de Fluidos y Alteracion
Hidrotermal para la Exploracién de Sistemas Geotérmicos

Proyectos correspondientes a la linea estratégica “Uso directo del calor geotérmico”

Andlisis de factibilidad y desarrollo de un prototipo de proyecto demostrativo del uso de energia
geotérmica para climatizacién de invernaderos

Desarrollo tecnoldgico para el aprovechamiento de la geotermia de baja entalpia

Andlisis de factibilidad, comparacion de tecnologias, estudio de mercado y desarrollo de un
proyecto demostrativo de bombas de calor geotérmicas para acondicionamiento de espacios
habitacionales y comerciales en las regiones centro y norte de México

Integracién de una planta de poli-generacién mediante el uso en cascada de la energia
geotérmica

Diseno de sistema modular para el acondicionamiento de espacios habitacionales mediante el
aprovechamiento de la energia geotérmica

Diseno, desarrollo y caracterizaciéon a detalle de un sistema de deshidratacion de alimentos, con
la calidad requerida por la industria alimentaria, con calor residual de campos geotérmicos

Desarrollo de un sistema para la generacion de clima controlado a partir del intercambio de calor
con el subsuelo y el aprovechamiento de la inercia térmica de la corteza terrestre, con
aplicaciones en complejos industriales, comerciales, publicos y domésticos

Proyectos especificos para formacién de recursos humanos

Formacién de recursos humanos de alto nivel especializado en geotermia, diplomados, maestria 'y
doctorado

Fuente: (CEMIE-Geo, 2013)
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Finalmente, con base a una busqueda readlizada en bases de datos
especializadass, se observa que las instituciones mexicanas con mayor nimero de
publicaciones en revistas cientificas arbitradas, en el tema de UDCG, incluyendo
aplicaciones en cascada y bombas de calor, son: la Universidad Nacional
Autdbnoma de México, la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, la
Universidad de Guanajuato y el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias
(INEEL).

5 MARCO REGULATORIO PARA LOS USOS DIRECTOS DE CALOR
GEOTERMICO

Actualmente, en México el aprovechamiento de la energia geotérmica se
encuenfraregulado porla Ley de Energia Geotérmica y su Reglamento, publicados
en el Diario Oficial de la Federacién el 11 de Agosto y 31 de Octubre del 2014
respectivamente. El objeto de estos ordenamientos es establecer los requisitos,
procedimientos y demds actos que permitan la realizaciéon de las actividades de
Reconocimiento, Exploracion y Explotacién de Recursos Geotérmicos, para el
aprovechamiento de la energia térmica del subsuelo dentro de los limites del
territorio nacional, con el fin de generar energia eléctrica o destinarla a usos
diversos(directos).

A continuacién se presentan algunas leyes y reglamentos relacionados con los usos
directos del calor geotérmico.

Tabla 10. Leyes y reglamentos relacionados con los usos directos del calor
geotérmico

Ley de Esta ley tiene por objetivo regular las actividades
Energia de reconocimiento, exploracién y explotacién de  11/agosto/2014
Geotérmica recursos geotérmicos.

Ordenamiento que tiene por objeto establecer
Reglamento los requisitos, procedimientos y demds actos que
de Laley permitan la realizacion de las actividades de
de Energia Reconocimiento, Exploraciéon y Explotacion de
Geotérmica recursos geotérmicos previstas en la Ley de
Energia Geotérmica.

31/octubre/2014

3 Con base en una buUsqueda realizada en junio de 2018, en Scopus, que es una base de datos especializada en publicaciones
cientificas y tecnoldgicas.



Ley de
Transicion
Energética

Ley de
Aguas
Nacionales

Ley General
de Cambio
Climdtico

Ley que tiene por objeto regular el
aprovechamiento sustentable de la energia asi
como las obligaciones en materia de Energias
Limpias y de reduccion de emisiones
contaminantes de la Industria Eléctrica,
manteniendo la competitividad de los sectores
productivos.

Esta ley tiene por objeto regular la explotacion,
uso o aprovechamiento de las aguas nacionales,
su distribucion y control, asi como la preservacion
de su cantfidad y calidad para lograr su desarrollo
integral sustentable.

Tiene como objetivo regular, fomentar y posibilitar
la instrumentacién de la politica nacional de
cambio climdtico e incorporar acciones de
adaptacién y mitigacion con un enfoque de
largo plazo.

Fuente: elaboracién propia con informacién de (SENER, 2017b)

24/12/2015

Ultima reforma
24/03/2016

06/06/2012
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ANEXOS

En esta seccidn se presentan los resultados de la bibliometria y andlisis de patentes
correspondiente a las dreas tecnoldgicas relacionadas con los usos directos del
calor geotérmico.

La bibliometria es la aplicacidon del andlisis cuantitativo y estadistico a
publicaciones para evaluar el desempeno de la investigacion (Thomson Reuters,
2008). Por ello, efectuar una bibliometria permite identificar informacion relevante
sobre un tema (autores, instituciones, paises, etc.) para entender el pasado,
predecir el futuro y apoyar el proceso de toma de decisiones. Similarmente, el
estudio de patentes es valioso para el andlisis competitivo y de tendencias de la
tecnologia (Daim, Rueda, Martin, & Gerdsri, 2006).

La bibliometria de este reporte se realizd usando Scopus, la base de datos de
resumenes y citas que contiene publicaciones como revistas cientificas, libros y
registros de conferencias (Elsevier, 2016). Mientras que para el andlisis de patentes
se usd el portal de busqueda de patentes Derwent Innovation que cubre mds de
100 oficinas de propiedad intelectual.

El periodo de busqueda para publicaciones y patentes se definic de 2000 a la
fecha. Se probd una variedad de estrategias de busqueda para obtener las
publicaciones y patentes mds relevantes sobre los temas. Finalmente, se analizaron
los fitulares para las patentes y los documentos por ano, fuentes, autores,
instituciones, paises y tipo de documentos para las publicaciones.

La Figura 12 muestra el progreso en las publicaciones en el periodo 2000-2018.
Durante el periodo indicado se publicaron 1,340 documentos. En los primeros
cuatro anos se observa un incremento en el nUmero de publicaciones hasta
alcanzar un pico de 64 publicaciones en el ano 2003, posteriormente se mantiene
un nivel de 40 a 60 publicaciones hasta el ano 2010, a partir de este ano se
incrementan las publicaciones hasta alcanzar un pico de 96 documentos en el ano
2012. A partir de 2014 se presenta un nuevo incremento hasta alcanzar 161
publicaciones en 2017. Al primer semestre del 2018 se identificaron 55
publicaciones, lo que representa un 34% con respecto al ano anterior. De acuerdo
a esto, se espera que la cantidad de publicaciones se mantenga estable o
disminuya ligeramente con respecto al ano anterior.
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Publicaciones por ano
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Figura 12. Progreso anual sobre las publicaciones relacionadas con el tema de
usos directos de calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.

En la Figura 13 se presentan las 10 principales fuentes de publicacion.

Fuentes de las publicaciones

Transacfions Geothemal Resowces Council
Geothermics

Renewable And Sustainable Energy Reviews
Joumal Of Vaolcanology And Geothermal..
Renewable Energy

Applied Thermal Engineering

Energy

Appled Energy

Energy Procedia

Advanced Materials Research

° b LLLT

in
[=]

100 150 200 250 300
Himero de documentos

Figura 13. Fuentes con mayor nUmero de publicaciones relacionadas con el tema
de usos directos de calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.

La revista Transactions Geothermal Resources Council registra el mayor niUmero de
publicaciones (247) seguida por Geothermics (71). Las publicaciones Renewable
an Sustainable Energy Reviews y Journal of Volcanology and Geothermal Reseach
les siguen con 35y 28 publicaciones respectivamente. El resto de las fuentes reporta
menos de 20 publicaciones.
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La Figura 14 sugiere a los autores mds activos en el tema. Lund J. W. es el autor que
tiene mayor niUmero de publicaciones (17), seguido de Hepbasli A. (11). Los autores
Dinter ., Li K., Manzella A., Omer A.M. tienen 8 publicaciones. Los autores restantes
poseen un nuUmero menor de publicaciones.

Publicaciones por autor

Lund, JJW.
Heplbasli, A.
Dincer, |.

Li, K.
Manzella, A
omer, AM.
Bertani, R.
Mekon, G.
Rybach, L.
Boyd, T.L.

||||||||||

o
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MOmero de documentos

Figura 14. Autores con mayor nUmero de publicaciones relacionadas con el tema
de usos directos de calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

La Figura 15 presenta las 10 instituciones mds importantes con base en el nUmero
de publicaciones registrado en los Ultimos 18 anos.

Publicaciones por insfitucion
Chinese Academy of Sciences

Isfituto Morionale Di Geofisca E.
GME Science
Oregon Institute of Technology
Consiglio Mazionale delle Ricerche
Lawrence Berkeley Nafional Laboratory
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
Instituto de Investigaciones Electricas
University of Auckand
Stanford University

0 2 4 6 B 101214 16 18 20 22 24 24

HOmero de documentos

Figura 15. Organizaciones con mayor nUmero de publicaciones relacionadas con
el tema de usos directos de calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.
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La Chinese Academy of Sciences en China ocupa la primera posiciéon con 23
publicaciones seguida del Istituto Nazionale Di Geofisica E Vulcanologia de Italia y
GNS Science de Nueva Zelanda con 21 publicaciones cada una. El Oregon Institute
of Technology cuenta con 19 publicaciones, mientras que el Consiglio Nazionale
delle Ricerche tiene 18 publicaciones.

La Figura 16 indica que de las 1,340 publicaciones registradas en el periodo 2000-
2018, el 53% (706) corresponden a articulos cientificos. El segundo tipo de
publicacién son documentos de conferencias con 38% (513). En una menor
cantidad la informacién se presenta en articulos de revision (58) v libros y capitulos
de libros (51). El resto de las publicaciones (12) corresponden a varios tipos de
documentos incluyendo notas, editoriales, erratas, entre otros.

Tipo de publicaciones
4%

1%

38%
4%
u Articulos (cientificos)  ® Ariculo (revision) Conferencias
Libros/capitulos B Otroz

Figura 16. Tipo de publicaciones relacionadas con el tema de usos directos de
calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.

La Figura 17 muestra los 10 paises con el mayor nUmero de publicaciones en los
Ultimos 18 anos. Estados Unidos, China, Alemania e Italia encabezan la lista con 377,
108, 96 y 95 publicaciones, respectivamente. Con menor niUmero de publicaciones
les siguen Reino Unido con 74, Canadd con 65, Australia con 58, Japon con 57,
Nueva Zelanda con 50 y Turquia con 48. México ocupa el onceavo lugar con 46
publicaciones.
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Figura 17. Paises con mayor numero de publicaciones relacionadas con el tema
de usos directos de calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.

Aplicaciones en cascada

La Figura 18 muestra el progreso en las publicaciones en el periodo 2000-2018.
Durante el periodo indicado se publicaron 129 documentos. En los primeros tres
anos se observa un incremento en el nUmero de publicaciones hasta alcanzar un
pico de 8 publicaciones en el ano 2003, posteriormente se mantiene un nivel de 3
a 7 publicaciones hasta el ano 2013 donde se alcanza un pico de 12 publicaciones.
En el 2014 solo se reportan é publicaciones pero en 2015 se alcanza el mayor
numero de publicaciones en el periodo analizado (19). En el siguiente ano
nuevamente disminuyen las publicaciones a 11. Al primer semestre del 2018 se
identificaron 10 publicaciones, lo que representa un 77% con respecto al ano
anterior (13). De acuerdo a esto, se espera que la canfidad de publicaciones se
incrementen con respecto al ano anterior.
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Figura 18. Progreso anual sobre las publicaciones relacionadas con el tema de
aplicaciones en cascada

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.

En la Figura 19 se presentan las 10 principales fuentes de publicacion.

Fuentes de las publicaciones
Transactions Geothemal Resources Council
Journal Of Volcanology And Geothermal..
Applied Thermal Enginesrning
Geothermics
lop Conference Series Earth And..
Applied Mechanics And Materials
Carbonates And Evaporites
Earth And Planetary Science Letters
Energy Conwversion And Manogement
let Renewalle Power Generation

o
L4

10 15 20 25 30
HMOomero de documentos

Figura 19. Fuentes con mayor nUmero de publicaciones relacionadas con el tema
de aplicaciones en cascada

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.

La revista Transactions Geothermal Resources Council registra el mayor niUmero de
publicaciones (25) seguida por Journal Of Volcanology andGeothermal Research

Q.

59



(6). Aplied Thermal Engineering (5), Geothermics (4) e lop Conference Series Earth
and Environmental Science (4). El resto de las fuentes reporta dos publicaciones

La Figura 20 sugiere a los autores mdas activos en el tema. Dell R. es el autor que
tiene mayor niUmero de publicaciones (17), seguido de Wei C.S. (11). Los autores
Mariner R.H., Rubio Maya C., Unnthorsson R. y Foley W. tienen 8 publicaciones. Los
autores restantes poseen un nUmero menor de publicaciones.

Publicaciones por autor
Del, B.

Wel, C.5.
Mariner, R.H. 1
Rubic-Maya, C. 1
Unnthorsson, B. 1
Foley, W. .
Ing=kbritsen, 5.E.
Saikia, L.C.
Sheveanell, L.
Tasnin, W. 1

0 2 4 [

o

10 12 14 14 18 20
Momero de documentos

Figura 20. Autores con mayor nimero de publicaciones relacionadas con el tema
de aplicaciones en cascada

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.

La Figura 21 presenta las 10 instituciones mas importantes con base en el nUmero
de publicaciones registrado en los Ultimos 18 anos.

Publicaciones por insfitucién

United 3tates Geological 3urvey Western Region
Tianjin University

University of Ilceland

Center for Innovation and Applied Technology
University of Mevada, Reno

United States Geological Survey

Universidad Michoacana de San Micolas de Hidalgo
University of Calfornia, Davis

Mational Insfitute of Technology Silkchar

AltaRock Energy, Inc.

o
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o
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10 12

Humero de documentos

Figura 21. Organizaciones con mayor nimero de publicaciones relacionadas con
el tema de aplicaciones en cascada

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.
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La United States Geological Survey Western Region ocupa la primera posicion con
10 publicaciones seguida de la Universidad de Tigjin con 8 publicaciones vy la
Universidad de Islandia con 7 publicaciones. El resto de instituciones cuenta con 5
O Mmenos publicaciones.

La Figura 22 indica que de las 129 publicaciones registradas en el periodo 2000-
2018, el 55% (71) corresponden a articulos cientificos. El segundo fipo de
publicacién son documentos de conferencias con 40% (52). En una menor
cantidad la informacién se presenta en articulos de revision (5) y libros y capitulos
de libros (1).

Tipo de publicaciones

1%

4%
u Ariculos (cientificos) B Articulo (revisién)

W Conferenciaz Libros/capitulos

Figura 22. Tipo de publicaciones relacionadas con el tema de aplicaciones en
cascada

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.
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La Figura 23 muestra los 10 paises con el mayor niUmero de publicaciones en los
ultimos 18 anos.

-

Figura 23. Paises con mayor nUmero de publicaciones relacionadas con el tema
de aplicaciones en cascada

Fuente: Estudio bibliométrico, Junio 2018.

Estados Unidos, China, Islandia y México encabezan la lista con 53, 17, 7y 6
publicaciones, respectivamente. Con menor nUmero de publicaciones les siguen
Francia, India, Irdn, Polonia y Turquia con 4 y finalmente Hungria con 3.

Aplicacién: calentamiento

La Figura 24 muestra el progreso en las publicaciones en el periodo 2003-2018.
Durante el periodo indicado se publicaron 114 documentos, observdndose tres
comportamientos abruptos, con picos de aumento en las publicaciones; el primero
en 2006, el segundo en 2008 y el tercero en 2015. El maximo nUmero de
publicaciones se presenta en el ano 2015 con 23 unidades. Al primer semesire del
2018 se identificaron 3 publicaciones, lo que representa un 25% conrespecto al ano
anterior. Por lo tanto, se espera que la cantidad de publicaciones se mantenga o
continle en aumento.
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Figura 24. Progreso anual sobre las publicaciones relacionadas con el tema de
calentamiento

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

En la Figura 25 se presentan las 10 principales fuentes de publicacion.

Fuentes de las publicaciones

Transactions Geothemal Resources Council
Geothermics

Renewable And Sustainable Energy Reviews
Applied Energy

Renewable Energy

Environmental Barth Sciences

Energy And Buildings

Applied Thermal Engineering

ASHRAE Transactions

Energy
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]
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Himero de documentos

Figura 25. Fuentes con mayor nUmero de publicaciones relacionadas con el tema
de calentamiento

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.
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La revista Transactions Geothermal Resources Council registra el mayor nUmero de
publicaciones (20) seguida por Geothermics (14). Las revistas Applied Energy y
Renewable And Sustainable Energy Reviews les preceden con 4 cada una. El resto
de las fuentes reporta menos de 3 publicaciones.

La Figura 26 sugiere a los autores mds activos en el tema. Lund J. W. es el autor que
tiene mayor nUmero de publicaciones (8), seguido de Boyd, T.L. y Omer, A.M. con
4 publicaciones cada uno. Los autores restantes poseen menos de 3 publicaciones.

Publicaciones por autor

Lund, J.W.
Omer, AL, 1
Boyd, T.L !
Rousseau, C.

Lamarche, L. 1
Bertari, R. g
Dietrich, P. I
Colmenar-Sanfos, A 1
Borge-Diez, D. !
Baba, A I

0 1 2 3 4 5 [ 7 8

MOmero de documentos

Figura 24. Autores con mayor nUmero de publicaciones relacionadas con el tema
de calentamiento

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

La Figura 27 presenta las 10 instituciones mds importantes con base en el nUmero
de publicaciones registrado en los Ultimos 15 anos.
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ETH Zurich
Enel
Dokuz Eylul Universitesi
Comell University
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Figura 27. Organizaciones con mayor nimero de publicaciones relacionadas con
el tema de calentamiento

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

El Instituto de Tecnologia de Oregdn en Estados Unidos ocupa la primera posicion
con 8 publicaciones seguida del Instituto de Investigacion en Energia ERI con 4
publicaciones. La Universidad de Chile, el Instituto Federal de Tecnologia de Zurich
y la organizacion ENEL cuentan con 3 publicaciones. Las demds organizaciones
han publicado menos de dos documentos.

La Figura 28 indica que de las 114 publicaciones registradas en el periodo 2003-
2018, el 62% (71) corresponden a articulos cientificos. El segundo fipo de
publicacién son documentos de conferencias con 43 registros.

Tipo de publicaciones

m Articulos cientificos

Conferencias

Figura 28. Tipo de publicaciones relacionadas con el tema de calentamiento
Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.
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En la Figura 29 se presentan los paises con mayor niUmero de publicaciones en los
ultimos 10 anos. Estados Unidos, China y Turquia encabezan la lista con 24, 11y 9
publicaciones, respectivamente. Con menor nUmero de publicaciones les siguen
Alemania con 8 y Reino Unido con 7. Holanda, Italia y Japdn cuentan con 5
publicaciones.

d

Figura 29. Paises con mayor nUmero de publicaciones relacionadas con el tema
de calentamiento
Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

Bombas de calor

La tecnologia utilizada en los sistemas de bombas de calor es madura y en los
Ultimos anos se ha expandido su utilizacidén en diversos paises: Esta situacion se
refleja en elincremento del nUmero de publicaciones como se muestra en la Figura
30.
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Figura 30. Progreso anual de publicaciones sobre el tema de bombas de calor
geotérmico (groud source heat pumps)

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

En el periodo de anos analizados, se observa que del 2000 al 2005 la divulgacion
relacionada con las bombas de calor geotérmico se mantuvo por debajo de las
cincuenta publicaciones por ano. A partir del 2006, en el que se contaba con
alrededor de sesenta publicaciones, se inicia un crecimiento significativo, el cual
llega a su punto mdéximo en 2014 cuando se reportan 321 publicaciones. En anos
posteriores se observa una ligera tendencia a la baja.

La Figura 31 muestra las 10 fuentes que publicaron mds documentos relacionados
con las bombas de calor geotérmico de 2000 a 2018.
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Fuentes de las publicaciones

Energy and Buldings

Applied Thermal Engineering

Advanced Materiak Research
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Energy Procedia
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Figura 31. Fuentes con mayor nUmero de documentos publicados relacionados
con el tema bombas de calor geotérmico (ground source heat pump)

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

En el periodo de andilisis, la revista que publica mds documentos es Energy and
Buildings con 178 publicaciones, seguida por Applied Thermal Engineering (140) y
Advanced Materials Research (110). Los registros siguientes pertenecen a
Taiyangneng Xuebao Acta Energiae Solaris Sinica (107), Applied Energy (94).
Renewable Energy (91), Energy (78). Finalmente, las Ultimas tres fuentes son Applied
Mechanics and Materials con 76 documentos y Enegy Procedia y ASHRAE
Transactions, estas Ultimas con 71 publicaciones cada una.

En la Figura 32 se presentan los diez autores con mayor nimero de publicaciones
relacionadas con el tema de bombas de calor geotérmico.
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Publicaciones por autor
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Figura 32. Autores con mayor nUmero de publicaciones relacionadas con el tema
de bombas de calor geotérmico (ground source heat pump)

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

Los autores Spitler, JD. y Fang, Z se localizan en la primera posicién de la lista con 35
publicaciones cada uno, seguidos de Hepbasli, A. con 30 publicaciones y Zarrella,
A. con 27. Los siguientes registros corresponden a Gao, Q. (26), De Carli, M.(25),
Blum, P. (22), Hu, P.(21), Nagano, K.(20), y Cui. P. (19).

La Figura 33 muestra las diez organizaciones con mayor nUmero de publicaciones
relacionadas con las bombas de calor geotérmicos.



Publicaciones por institucién

Ministerio de Educacion de China
Universidad de Tianjin

Universidad de Southeast
Universidad de Shandong Jianzhu
Universidad de Padua
Universidad de Tongji

Insfituto de Tecnologia de Harbin
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Universidad de Tsinghua

Universidad de Ciencia y Tecnologia de..

o
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Himero de documentos

Figura 33. Organizaciones con mayor nUmero de publicaciones del tema bombas
de calor geotérmico (ground source heat pump)

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el Ministerio de Educacion de China
ocupa la primera posicién con 102 publicaciones seguida por la Universidad de
Tianjin (China) con 76 publicaciones y la Universidad de Southeast (China) con 56.
Los siguientes registros corresponden a la Universidad de Shandong Jianzhu (55), la
Universidad de Padua (ltalia, 49), la Universidad de Tongji (47). el Instituto de
Tecnologia de Harbin (47), la Universidad de lJilin (44), la Universidad de Tsinghua
(43) y la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Huazhong con 41 publicaciones.

El andlisis muestra que las instituciones son congruentes con los datos obtenidos por
pais, puesto que la mayoria de las instituciones nombradas se localizan en China.

El Ultimo pardmetro analizado se refiere al tipo de documento publicado
relacionado con el tema de las bombas de calor geotérmico. En la Figura siguiente
se muestran los resultados.
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Tipo de publicaciones
m Editorial
H Nota

B Libro
1713

m Articulo en prensa

E Encuesta cora

Figura 34. Publicaciones relacionadas con el tema de bombas de calor
clasificadas por tipo de documento

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

Como se puede apreciar, los articulos especializados (1713) y los articulos de
conferencia (938) son las categorias con mayor nUmero, seguidas de los articulos
de revision con 67 registros. Las siguientes categorias corresponden capitulos de
libros (57), Revisidon de conferencias (53), encuesta corta (16), articulos de prensa
(2). libros (8) y finalmente editorial y notas con 5 registros cada una.

En la Figura 35 se presentan los diez paises con mayor nUmero de publicaciones en
el tema de bombas de calor geotérmico (ground source heat pumps).

Alemania

Estados Unidos
5 Italia
Canada 92

.
-

Figura 35. Paises con mayor nUmero de publicaciones relacionadas con las
bombas de calor geotérmico (ground souce heat pumps)

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.
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Como se puede apreciar, China lidera la lista con 1075 publicaciones, seguido de
Estados Unidos (333), y el Reino Unidos en tercer lugar con 2014 publicaciones. Los
siguientes registros corresponden a ltalia (167), Canadd, Japdn (127), Turquia (109),
Corea de Sur (103), Alemania (92) y Suecia (52).

La Figura 36 muestra el progreso en las publicaciones en México en el periodo 2001-
2018. Durante el periodo indicado se publicaron 46 documentos, observdndose
cuatro comportamientos abruptos, con picos de aumento en las publicaciones; el
primero en 2003, el segundo en 2006, el tercero en 2013 y el cuarto en 2016; siendo
los de 2003 y 2016 los mds altos con un maximo nUmero de publicaciones de 6
unidades. Al primer semestre del 2018 se identificd tan sdlo 1 publicacion, lo que
representa un 33% con respecto al ano anterior. Por lo tanto, se espera que la
cantidad de publicaciones se mantenga o contfinle en aumento.

Publicaciones por ano
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2003
2004
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2008
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2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Figura 36. Progreso anual nacional sobre las publicaciones relacionadas con el
tema de usos directos de calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

En la Figura 37 se presentan a nivel nacional las 10 principales fuentes de
publicacién.
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Fuentes de las publicaciones
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Figura 37. Fuentes con mayor numero a nivel nacional de publicaciones
relacionadas con el tema de usos directos de calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

La revista Transactions Geothermal Resources Council registra el mayor nimero de
publicaciones (11) seguida por Geothermia (?). Las revistas Journal Of Volcanology
And Geothermal Research, Geothermics y Chemical Geology les preceden con 5,
3 y 2 publicaciones cada una respectivamente. El resto de las fuentes reporta
solamente 1 publicacion.

La Figura 38 sugiere a los autores nacionales mas activos en el tema.

Publicaciones por autor
Iglesias, ER.

Barragdn Reyes, R.M.

Reyes Picasso, M.

Almanza, B.

Armienta, MUA.

Goldstein, B., Hnart, G.

Garcia Guhiémez, A,

=]
-

2 3 4 5 ] 7

MOmero de documentos

Figura 38. Autores nacionales con mayor nUmero de publicaciones relacionadas
con el tema de usos directos de calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.
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Iglesias, E. R. y Torres, R. J. son los autores que tienen mayor nimero de
publicaciones (6 cada uno), seguido de Barragan Reyes, R. M. con 4 publicaciones.
Los autores restantes poseen 3y 2 publicaciones. Es importante mencionar que por
lo que respecta especificamente al tema de bombas de calor geotérmicas, en
México solo se tienen 3 publicaciones, 1 por cada autor.

La Figura 39 presenta las 4 instituciones mds importantes con base en el nUmero de
publicaciones nacionales registrado en los Ultimos 11 anos (2007-2018).

Porcentaje de Publicaciones por Institucién Nacional

Urinvexid ad Michoocana de San Micolds de Hidalgo

INEEL

Univesidod de Guanajuato, Universidod Michoooana
de San Nicolas de Hddgo

UIRLARA

=

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Porcentaje de documentos

Figura 39. Organizaciones con mayor porcentaje en nUmero de publicaciones
relacionadas con el tema de usos directos de calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

La Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo ocupa la primera posicion
con 40% de las publicaciones seguida del Instituto Nacional de Electricidad vy
Energias Limpias (INEEL) con 25% de las publicaciones. La Universidad de
Guanajuato en conjunto con la Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo cuentan con el 20% de publicaciones y la Universidad Nacional de México
(UNAM) ha publicado el 15%.
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La Figura 40 indica que de las 46 publicaciones registradas en el periodo 2001-2018.

Tipo de publicaciones nacionales
2% 2%

® Articulos (cientificos) » Articulo (revision) » Conferencias

Libros/capitulos u Ofros

Figura 40. Tipo de publicaciones nacionales relacionadas con el tema de usos
directos de calor

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

El 59% (27) de las publicaciones corresponden a articulos cientificos. El segundo tipo
de publicaciéon son documentos de conferencias con 16 registros que constituyen
el 35%. Los articulos en revisidn, capitulos de libros y notas temdticas entre otros
conforman el 6% restante (con 1 registro cada una).
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Andlisis de patentes

En el ejercicio realizado sobre identificaciéon de patentes sobre el tema de usos
directos de calor geotérmico, se identificaron un total de 497 patentes publicadas
desde 1999 a la fecha. Los anos de publicaciéon de patentes se presentan en la
Figura 41.

Patentes por ano

t 85883888888z 8¢8:2¢z2¢35¢8
2 & R R S RIRRRIRRERRE
Figura 41. Progreso anual de las patentes publicadas sobre usos directos de calor

geotérmico

Fuente: Estudio bibliométrico, Julio 2018.

De acuerdo al comportamiento de las publicaciones, se observa una tendencia a
la alza hasta el ano 2014, posteriormente el nUmero de publicaciones de patentes
disminuye hasta en un 40% para 2017. A 2018 se han publicado solamente 7
patentes.

La Figura 42 muestra las organizaciones con el mayor nUmero de patentes
asignadas.
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Figura 42. Principales organizaciones con patentes

Fuente: Derwent, Junio 2018

Rehau AG & Co posee el mayor nUmero de patentes (29) seguida por Tracto
Technik (24) y Greenfiel Master Ipco Ltd con 21 patentes.

Los paises con mayor publicacién de patentes se muestran en la figura siguiente:

Paises con mayor nimero de patentes publicadas

@ United States (187)
@ EP (168)
@ WO (140)
@ Germany (109)
@ Japan (109)
China (83)

Canada (61)
> United Kingdom (36)
i e Korea, Republic of (28)
) & Australia (25)
i France (23)
w A Russian Federation (7)
s Mexico (5)

Chile (2)

New Zealand (2)
India (1)

Taiwan (1)
Ukraine (1)

Figura 43. Paises con mayor nimero de patentes publicadas sobre usos directos
de calor geotérmico

Fuente: Derwent, Junio 2018.



La mayoria de las patentes estan protegidas en varios paises, ya sea ante las
oficinas nacionales o como patentes tipo europea y mundial.

Los tfemas mds sobresalientes asociadas a las patentes publicadas son dispositivos
y disenos para bombas de calor, sistemas de calentamiento y enfriamiento para
diferentes aplicaciones, asi como materiales para recubrimiento y construcciéon de
equipos.
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Consumo mdaximo

Temperatura Consumo mdaximo
Localidad Tipo!  Rango (¢l Capacidad? .
flujo . (MW) Fluio . Energia# Factor de
Entrada Salida promedio T
(kg/s)

Los Azufres, A 0.100 77.0 60.0 0.007 0.030 0.067 0.300
Mich.
Los Azufres, B 38.000 72.0 55.0 2.703 34.960 78.391 0.920
Mich.
Los Azufres, G 0.050 60.0 40.0 0.004 0.011 0.028 0.210
Mich.
Los Azufres, H 4.583 110.0 86.0 0.460 1.389 4.397 0.303
Mich.
La Primaveraq, B 63.000 48.0 31.0 4.481 58.650 | 131.511 0.931
Jal
Aguascalientes* B 265.000 43.0 30.0 14.414 194.139 332.89 0.732
Chiapas* B 1000.000 36.0 29.0 29.288 847.656 782.64 0.847
Chihuahua* B 38.000 39.3 25.0 2.274 29.680 55.982 0.781
Coahuila* B 56.000 32.0 25.0 1.640 33.390 30.829 0.596
Durango* B 34.000 52.5 38.0 2.630 15.975 30.553 0.470
Guanajuato* B 293.000 40.8 29.0 14.466 254.232 | 395.692 0.867
Hidalgo* B 271.000 41.5 32.0 10.772 250.800 | 314.265 0.925
Jalisco* B 368.000 37.8 30.0 12.010 316.350 | 325.467 0.859
México* B 103.000 35.1 25.0 4,353 95.424 | 127.123 0.926
Michoacdan* B 161.000 44.5 33.0 7.747 152.785 | 231.752 0.949
Morelos* B 95.000 45.0 30.0 5.962 74.580 | 147.557 0.785
Nuevo Ledn* B 295.000 38.0 30.0 9.874 250.700 | 264.539 0.850
Querétaro* B 770.000 31.8 26.5 17.075 697.174 | 487.373 0.905
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Consumo mdaximo

Temperatura Consumo mdaximo
Localidad Tipo!  Rango () Capacidad? .
flujo . (MW1) Flujo . Energia# Factor de
Entrada Salida promedio il eepedidas
(kg/s)
San Luis Potosi* B 292.000 36.8 31.0 7.086 233.888 | 178.929 0.801
Sinaloa* B 7.000 72.5 61.0 0.337 4.601 6.979 0.657
Tlaxcala* B 10.000 35.0 28.0 0.293 8.308 7.671 0.831
Veracruz* B 42.000 65.0 48.0 2.987 39.328 88.185 0.936
Lacatecas* B 163.000 36.6 28.5 5.524 138.700 | 148.186 0.851
TOTAL 4368.733 47.1 35.5 155.819 3,732.75 | 4,171.00 0.849

3 Incluye balneologia.
Fuente: (Gutiérrez-Negrin, Maya-Gonzdlez, & Quijano-Ledn, 2015).
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