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Decaimiento radioactivo (235U, 238U, 
232Th, 40K)

Fricción mecánica (en la base de la 

litósfera)

Convección del manto (transporte 

de calor a la corteza)

Introducción

Gradiente geotérmico   33 °C/km (65 mW/m2):

*Decaimiento radioactivo (37 mW/m2)

*Convección en el manto (28 mW/m2)

Transferencia de calor - principalmente por 

Conducción “corteza” 

“Geotermia”



• La energía geotérmica puede 
utilizarse de manera indirecta para 
transformarse en energía eléctrica , 
o bien 

• de manera directa en cualquier 
aplicación o proceso industrial que 
utilice agua caliente o vapor.

¿Para qué se usa la energía geotérmica? 



• La energía geotérmica puede 
utilizarse de manera indirecta para 
transformarse en energía eléctrica , 
o bien 

• de manera directa en cualquier 
aplicación o proceso industrial que 
utilice agua caliente o vapor.

¿Para qué se usa la energía geotérmica? 



Sistemas geotérmicos hidrotermales

• Fuentes de calor relativamente 
cercanas a la superficie (5 - 10 km): 
astenósfera somera, intrusivos 
jóvenes o cámaras magmáticas.

• Presencia de fluidos capaces de 
transportar el calor hacia la 
superficie.

Generación eléctrica
Recursos de alta entalpía

Condiciones Geológicas Particulares



Capacidad de energía geotérmica instalada en el mundo en 2015 [12,729 MW] (modificado de Bertani, 2016).

Escenario geotérmico en México y el mundo



Lund and Boyd 

 4 

In 1985, only 11 countries report an installed capacity of more than 100 MWt, By 1990, this number had increased to 14, by 1995 

to 15, by 2000 to 23, by 2005 33 countries, and by 2010 to 36 countries. As of the end of 2014, there were also 36 countries 

reporting over 100 MWt.  

 

Fig. 2. Comparison of worldwide direct-use geothermal energy in TJ/yr from 1995, 2000, 2005, 2010 and 2015. 

 

3. CATEGORIES OF UTILIZATION 

Table 2 divides the data from 1995, 2000, 2005, 2010 and 2015 among the various uses in terms of capacity, energy utilization and 

capacity factor. This distribution can also be viewed as bar charts in Figure 2. Figure 3 to 6 presents the 2015 data in pie-chart 

format as a percentage. An attempt was made to distinguish individual space heating from district heat, but this was often difficult, 

as the individual country reports did not always make this distinction. Our best estimate is that district heating represents 88% of 

the installed capacity and 89% of the annual energy use. Snow melting represents the majority of the snow melting/air-conditioning 

category. “Other” is a category that covers a variety of uses, details of which are not frequently provided, but is known to include 

animal husbandry and carbonation of soft drinks.  

Table 2. Summary of the various categories of direct-use worldwide for the period 1995-2015. 

 

 

 

0

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

300,000

350,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

U
ti

liz
at

io
n

, T
J/

y
r

2015

2010

2005

2000

1995

1 - Geothermal Heat Pumps
2 - Space Heating
3 - Greenhouse Heating
4 - Aquaculutre Pond Heating
5 - Agricultural Drying
6 - Industrial Uses
7 - Bathing and Swimming
8 - Cooling / Snow Melting
9 - Others

2015 2010 2005 2000 1995

Geothermal Heat Pumps 50,197 33,134 15,384 5,275 1,854

Space Heating 7,739 5,394 4,366 3,263 2,579

Greenhouse Heating 1,835 1,544 1,404 1,246 1,085

Aquaculture Pond Heating 697 653 616 605 1,097

Agricultural Drying 161 125 157 74 67

Industrial Uses 629 533 484 474 544

Bathing and Swimming 9,149 6,700 5,401 3,957 1,085

Cooling / Snow Melting 310 368 371 114 115

Others 80 42 86 137 238

     Total 70,797 48,493 28,269 15,145 8,664

Capacity, M Wt

2015 2010 2005 2000 1995

Geothermal Heat Pumps 326,984 200,149 87,503 23,275 14,617

Space Heating 90,318 63,025 55,256 42,926 38,230

Greenhouse Heating 26,923 23,264 20,661 17,864 15,742

Aquaculture Pond Heating 11,827 11,521 10,976 11,733 13,493

Agricultural Drying 2,030 1,635 2,013 1,038 1,124

Industrial Uses 10,457 11,745 10,868 10,220 10,120

Bathing and Swimming 118,945 109,410 83,018 79,546 15,742

Cooling / Snow Melting 2,722 2,126 2,032 1,063 1,124

Others 1,468 955 1,045 3,034 2,249

     Total 591,674 423,830 273,372 190,699 112,441

Utilization, TJ/yr

Utilización directa del calor geotérmico
Evolución mundial  de distintas aplicaciones

Lund y Boyd, (2016)



Campos Geotérmicos en Operación (México)

Campo Geotérmico Operación

Capacidad  

Instalada 

(MW)

Capacidad 

Operación

(MW)

Cerro Prieto, BC. 1973 570.0 570.0

Los Azufres, Mich. 1982 247.9 224.8

Los Humeros, Pue. 1990 118.9 93.9

Las Tres Vírgenes, BCS. 2001 10.0 10.0

Domo San Pedro, Nay.* 2015 35.5 17.5

Capacidad total instalada: 982.3 MW

En operación: 946.8 MW (6,000 GWh)

|

Cerro 

Prieto

Tres 

Vírgenes

Los 

Azufres

Los 

Humeros

Domo San 

Pedro

(Cortesía Magaly Flores-Armenta, 2016; Romo-Jones et al., 2018) 

4 (110 MW); 4 (25 MW) y 1 (30 MW)
147 pozos productores y 29 de 

reinyección 

1 (53.4 MW); 1 (50 MW); 1 (26.8 MW); 3 
(26.6 MW); 7(5 MW) y 2 91.5)

45 pozos productores y 6 de reinyección 

3 (26.3 MW) y 8 (5 MW)
25 pozos productores y 3 de reinyección 

2 (5 MW) 
3 pozos productores 

y 2 de reinyección 

1 (25.5 MW) y 2 (5 MW) 
4 pozos productores y 3 de 

reinyección 

1.5 %

País MW
(Think Geo-Energy

Research)

EUA 3639

Indonesia 1948

Filipinas 1868

Turquía 1347

N. Zelanda 1005

México * 946.8(Cortesía Magaly Flores-Armenta, 2016; Romo-Jones et al., 2018) 



Oportunidades de la geotermia en México



Áreas geotérmicas en exploración (CFE, 2015) 



Utilización de acuerdo a la temperatura



Utilización de acuerdo a la temperatura



Fuentes energéticas en México

Pronóstico de población en México (mp)  2005-2030

Evolución de las Energías Renovables 2005-2015

(SENER-Prospectivas de ER 2016-2030)

Generación histórica por tipo de combustible



La energía geotérmica es una fuente de energía:

RENOVABLE: Siempre que la explotación del recurso se

haga de una forma racional (recarga ≥ extracción).

SUSTENTABLE: Cumplir con las necesidades de la población

actual sin comprometer a las generaciones futuras.

VENTAJAS

La mayoría de las plantas geotérmicas son energía de base, operan las 24

horas del día los 365 días del año.

Estimando un factor de carga del 80%, a un costo promedio de 5 centavos de

dólar por kWh, la industria geotermoeléctrica produce alrededor de 3,000

millones de dólares anualmente en todo el mundo.

Ahorro de combustibles fósiles.



IMPACTO AMBIENTAL

En los 60´s la energía geotérmica era considerada una energía limpia.

Pero!, no existe actualmente ninguna forma de producir o transformar energía sin afectar de

alguna forma al ambiente.

De forma similar, la explotación de la energía geotérmica también tiene efectos en el

ambiente, aunque es menos contaminante que la mayoría de fuentes convencionales de

energía.

El principal contaminante descargado es el bióxido de carbono (CO2), que en una planta

geotérmica está en un rango 13 – 380 g/kWh, mientras que una planta de carbón emite 1042

g/kWh, 906 g/kWh una de hidrocarburo y 453 g/kWh una de gas natural.

Las emisiones totales de gases de una planta geotérmica son un 5% de una planta de

tamaño equivalente operada por combustibles fósiles.



El agua de los sistemas hidrotermales se origina en la superficie de la tierra en forma de lluvia, el cual se

infiltra a través de poros y fracturas, penetrando a varios kilómetros de profundidad en donde es calentada por

la roca (alcanzando temperaturas de hasta 350°C).

En la actualidad, estos sistemas son los únicos que se explotan comercialmente para la generación

eléctrica.

Estos sistemas pueden clasificarse

en tres tipos principales: vapor

dominante, líquido dominante (alta

entalpía) y líquido dominante (baja

entalpía).

Sistemas geotérmicos

a) Sistemas hidrotermales



b) Sistemas Geotérmicos Mejorados

La explotación sugiere el siguiente 

concepto: 



c) Sistemas Marinos

Son sistemas de alta entalpía existentes en el fondo del mar, que en la actualidad no se explotan 

comercialmente y hasta ahora han sido poco estudiados.

(Prol-Ledesma et al. 2013; Gómez-Arias y González Fernández, 2017)



(Arango-Galván et al,m 2011; 2015)

Península de Baja California, México



ETAPAS DE DESARROLLO GEOTERMOELÉCTRICO 

1.-Prospección Geotérmica.
Fase temprana, en donde el dinero se invierte para obtener

conocimiento del recurso:

Existe un yacimiento?

De que tamaño es?

Que tan permeable es?
RETOS

 Costos

 Reducir riesgos 

“Exploración”

 Tecnología “Ciclos 

binarios” y 

“sistemas híbridos”

 Usos directos

 Social

 Ambiental



 México sigue siendo un país que depende de los hidrocarburos como fuente de energía primaria.

 La nueva reforma energética enmarca la necesidad de desarrollar estrategias, conocimiento y tecnología para

impulsar de manera sustentable las energías limpias o renovables en México.

 Más de la mitad de los 120 GW proyectados de capacidad de generación de energía instalada para el 2040 debe

provenir de fuentes renovables.

 Esto reduce a la mitad las emisiones de CO2, de poco más de 450 g CO2/kWh en 2014 a 220 g CO2/kWh para el

2040.

 Aunado a esto, se debe lograr una participación del 35% en la generación de energía limpia para 2024, de la cual la

geotermia debe alcanzar una participación del 5% (actualmente representa el 1.5%).

 Por lo tanto, la geotermia tiene y tendrá un rol importante en México tanto para generación de energía eléctrica,

para usos directos y con un compromiso serio ante el cambio climático en la reducción de las emisiones de gases de

efecto invernadero.

CONCLUSIONES 
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