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PROGRAMA DE ESTUDIOS

|. Datos de identificacion

Espacio educativo donde se imparte | Facultad de Ingenieria |
Licenciatura | Ingenieria en Sistemas Energéticos Sustentables |
Unidad de . L
aprendizaje Sistemas Geotermicos Clave L43936
Carga académica | 3 | 0 | | 3 | | 6 |

Horas teéricas  Horas précticas Total de horas Créditos
Periodo escolar en que se ubica 1 ]2[3]4]5]6]7 BN 9]10]
Seriacion \ Ingenieria Térmica | \ Ninguna

UA Antecedente UA Consecuente
Curso Curso taller

Tipode ~ Seminario [ ] Taller
UA Laboratorio [ | Préactica profesional

Otro tipo (especificar) \

Modalidad educativa
Escolarizada. Sistema rigido I:l No escolarizada. Sistema virtual

Escolarizada. Sistema flexible No escolarizada. Sistema a distancia
No escolarizada. Sistema abierto [ | Mixta (especificar). |

o0 Lo L

Formacion académica comun
Ingenieria Civil 2004
Ingenieria en Computacién 2004
Ingenieria en Electrénica 2004

1

Ingenieria Mecanica 2004

Formacion académica equivalente Unidad de Aprendizaje
Ingenieria Civil 2004

Ingenieria en Computacion 2004
Ingenieria en Electrénica 2004

Ingenieria Mecanica 2004
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[l. Presentacién

De acuerdo con el articulo 84 del Reglamento de Estudios Profesionales de la Universidad
Auténoma del Estado de México, se establece que el Programa de Estudios es un documento
de caracter oficial que estructura y detalla los objetivos de aprendizaje y los contenidos
establecidos en el plan de estudios, y que son esenciales para el logro de los objetivos del
programa educativo y el desarrollo de las competencias profesionales que sefala el perfil de
egreso. Este es un documento normativo respecto a los principios y objetivos de los estudios
profesionales, asi como en relaciébn con el modelo curricular y el plan de estudios de la
carrera. Sera de observancia obligatoria para autoridades, alumnos, y personal académico y
administrativo.

La energia geotérmica es la que se encuentra en forma de calor en el interior de la Tierra,
cuyo origen esta ligado a su misma estructura y a los procesos fisicos que en ella ocurren.
Pero a pesar del hecho de que este calor es enorme, practicamente en cantidades
inagotables a escala humana, no es posible acceder a él por la enorme profundidad a la que
se encuentra, y sélo existen algunas zonas donde es posible explotarlo industrialmente.

El calor fluye desde del interior de la Tierra hasta la superficie donde se disipa; hecho que
generalmente no es percibido por la mayoria de nosotros; pero tenemos conocimiento de su
existencia porque la temperatura de las rocas se incrementa con la profundidad, probando
gue existe un gradiente geotérmico de temperatura que en promedio es de 30 °C/km de
profundidad

Los Sistemas Geotérmicos consisten en todos los elementos que llevan a la extraccion y uso
de esta gran cantidad de calor, lo que involucra su transporte desde profundidades accesibles
cercanas a la superficie terrestre. Generalmente, el calor se transfiere desde lo méas profundo
primero por conduccién y después por conveccion por medio de fluidos geotérmicos que
actian como acarreadores, por ejemplo agua de lluvia que ha penetrado en la corteza
terrestre desde areas de recarga, que luego se calienta por el contacto con rocas a mayor
temperatura y se acumula en acuiferos, que ocasionalmente pueden estar a alta temperatura
y presion (mayor a 300 °C), dichos acuiferos (reservorios de agua) son la parte esencial de los
campos geotérmicos.

Esta Unidad de Aprendizaje debe desarrollar en los alumnos el conocimiento sobre el origen
de la energia geotérmica, el comportamiento de los fluidos acarreadores y el aprovechamiento
para la generacién de electricidad.

Para su desarrollo, se estructura en cuatro Unidades Teméticas (UT) que parten de la
geologia de las regiones termales, perforacion de pozos, caracterizacion de los fluidos
geotérmicos y finalmente la generacion de electricidad en centrales geotérmicas.

La Unidad de Aprendizaje es obligatoria y pertenece al octavo periodo del mapa curricular, se
recomienda inscribirse en ella una vez que se han cursado las materias de ingenieria Térmica
y Transferencia de Calor, asi como Disefio de Equipo Térmico.

Es muy importante tomar en cuenta que, en la medida de lo posible, toda la informacion
proporcionada a los alumnos sea contextualizada y relacionada con la vida real, de tal forma
gue ayude al entendimiento de los conceptos y analisis de los mismos.
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[ll. Ubicacién de la unidad de aprendizaje en el mapa curricular

Nacleo de formacion: | Integral
Area Curricular: | Fuentes Renovables de Energia
Carécter de la UA: | Obligatoria

Al final del documento se anexa el mapa curricular de la Licenciatura de Ingenieria en
Sistemas Energéticos Sustentables, para ubicar de manera visual esta unidad de
aprendizaje.

IV. Objetivos de la formacion profesional.

Objetivos del programa educativo:

Proyectar, disefar, analizar, instalar, programar, controlar, operar y mantener sistemas
relacionados con el aprovechamiento sustentable de la energia; dando prioridad a la no
dependencia de los combustibles fésiles, al uso responsable y eficiente de las mejores
tecnologias disponibles, y a la conveniencia de la utilizacion de las fuentes renovables de
energia.

Aplicar técnicas y tecnologias, con responsabilidad y Etica para el desarrollo sustentable,
para el aprovechamiento de la energia y la preservacion del medio ambiente.

Apoyar en el disefio de edificaciones sustentables y con bajo consumo energético.

Desarrollar aplicaciones que empleen la biomasa obtenida de residuos agricolas y
agroindustriales para generar energia directa.

Elaborar programas de ahorro y uso eficiente de la energia en el sector energético, social, e
industrial.

Investigar sobre la problematica energética y plantear soluciones que contribuyan al
desarrollo sustentable.

Proyectar, disefiar, analizar, instalar, programar, controlar, operar y mantener sistemas y
aplicaciones tecnolégicas fotovoltaicas y foto térmicas, edlicas, y geotérmicas.

Objetivos del nucleo de formacioén:

Desarrollar en el alumno/a el dominio tedrico, metodoldgico y axiolégico del campo de
conocimiento donde se inserta la profesion.

Objetivos del area curricular o disciplinaria:

Comprender la naturaleza de las energias renovables (solar, bioenergia, geotérmica y edlica)
asi como los principios fisicos, quimicos y bioldgicos relacionados con éstas, incluyendo
metodologias para su cuantificacién en funcion del entorno fisico, de tal forma que sea capaz
de aplicar estos conocimientos para el desarrollo de sistemas de conversion que aprovechen
de forma eficiente el recurso energético en uso.
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V. Objetivos de la unidad de aprendizaje.

Analizar el origen de los recursos geotérmicos y su distribucion a nivel planetario, nacional y
regional, para evaluar su potencial de generacién eléctrica en un sitio determinado, asi como
los ciclos termodindmicos mas utilizados para su aprovechamiento en la generacion de
electricidad, haciendo uso de herramientas informaticas que permiten el modelado y mejor
aprovechamiento de este recurso.

VI. Contenidos de la unidad de aprendizaje y su organizacion.

Unidad 1. Antecedentes de Sistemas Geotérmicos

Objetivo: Distinguir los elementos que estan involucrados en la identificacion del recurso
geotérmico por medio del reconocimiento de los elementos térmicos y de flujo con el fin de
proponer ejemplos de construccién de pozos geotérmicos.

¢ Sistemas conductivos:
—El régimen térmico de la Tierra.
—Cuencas de aguas subterraneas calientes.
—Acuiferos profundos sedimentarios
—Sistemas geopresurizados
e Sistemas convectivos:
—Circulacién profunda y calor magmatico.
—De liquido dominante.
—De vapor dominante.
—Modelos de flujo vertical y sistemas de flujo lateral.
—Interferencias en la distribucién de presiones.
¢ Modelos cuantitativos:
—Presion transitoria.
—Parametros de bulto simple
—Reservorios de vapor con liquido fijo
—Reservas
—Medios fracturados.
e Perforado de pozos geotérmicos

—Descripcién del proceso de perforacion.
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—Estructura tipica de un pozo geotérmico: disefio de pozos y pruebas de produccion.
e Quimica de los fluidos geotérmicos:

—Composicién, potencial quimico, energia de Gibbs y actividad.

—Contantes de equilibrio, coeficientes de actividad, intercambio i6nico.

—Gases disueltos en los fluidos geotérmicos

—Efectos de la composicion en las instalaciones.

Unidad 2. Sistemas geotérmicos para generacion de electricidad

Objetivo: Evaluar termodindmicamente las configuraciones mas comunes empleadas en las
centrales geotérmicas por medio de la resolucién de problemas que involucren el uso de
herramientas informaticas.

e Central de flash simple

—Sistemas de recoleccion de vapor.

—Sistemas de conversion de energia.

—Andlisis termodindmico de centrales con flash simple.
¢ Central de flash doble:

—Consideraciones del sistema de recoleccion de vapor.

—Sistemas de conversion de energia.

—Anélisis termodinamico de centrales con flash doble.
e Central de vapor seco:

—Sistemas de recoleccion de vapor.

—Sistemas de conversion de energia.

—Analisis termodinamico de centrales con vapor seco.
¢ Central de ciclo binario:

—Sistemas binarios basicos y seleccién del fluido de trabajo.

—Ciclos binarios avanzados.

—Analisis termodinamico de ciclos binarios.
¢ Sistemas avanzados de conversion de energia:

—Centrales con sistemas hibridos: flash doble — flash simple; flash — ciclo binario; fosil —
geotérmico.

—Cogeneracion con geotermia.
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—Central con salmueras hipersalinas.
—Central solar-geotérmica.
Andlisis exergético de centrales geotérmicas:

—Primera y segunda ley de la Termodindmica en sistemas geotérmicos con estado
estacionario.

—Eficiencia térmica

—Eficiencia exergética.

Unidad 3. Casos de Estudio

Objetivo: Evaluar diferentes ejemplos de centrales geotérmicas ya instaladas alrededor del
mundo verificando el desarrollo histérico, las caracteristicas geolégicas, y la configuracion del
proceso utilizado en cada una de ellas, utilizando herramientas informaticas para su analisis.

Desarrollo histérico de la instalacion.

Descripcion de las caracteristicas geoldgicas y geogréaficas del sitio.
Descripcion de la central:

—Diagrama de flujo de proceso.

—Principales equipos utilizados

—Condiciones de operacion: flujos, temperaturas, presiones, etc.

—Rendimiento térmico y exergético de la central.

Unidad 4. Impactos Ambientales de la Geotermia

Objetivo: Evaluar los posibles impactos ambientales a partir de verificar los principales
agentes contaminantes que surgen por la explotacion del recurso geotérmico con el fin de
idear procesos que reviertan los efectos negativos de los mismos.

Descripcion de los principales contaminantes de una central geotérmica:
—Emisiones a la atmésfera.

—Salmueras de desecho.

—Sales generadas.

Impacto ambiental de los diferentes tipos de centrales geotérmicas.

—Uso de agua
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—Uso del suelo

—Reinyeccion de salmuera

Medidas de mitigacion de impacto ambiental.
—Aspectos técnicos y ambientales.

—Aspectos econémicos y politicos.

VII. Acervo bibliografico
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MAPA CURRICULAR DE LA LICENCIATURA EN INGENIERIA EN SISTEMAS ENERGETICOS SUSTENTABLES

| PERIODO 1 | | PERIODOZ2 | | PERIODO 3 | | PERIODO 4 | | PERIODOS | | PERIODO 6 | PERIODO 7 | PERIODO 8 || PERIODO 9 | | PERIODO10 |
o 0 | EX
. 3 Mecanicade | 1 | Métodos 2 Geometria solary| 1 |
Dibujo tscrico 3 materiales | § | experimentales | 5 | solarimetria | 4 |
3 9 8 7
L4 ] 14| | 4 || sistemas para el | L3
g Mecanica del 0 Mecanicade | 1 Tranferenciade | 1 al miento 1 Cals niento | 1
medio continuo | 4 fluidos 5 calor & - 4 solar de fluidos | 4
—— — —— de energia —=— —=—
8 9 9 7 7
I
L4 | 13| 12| |3 |
1] Ingenieria [ 1 | 1 Dinamicade | 0 |
Termodinamica 3 termica [a] Termoquimica 3] sistemas 3]
A 8 7 a 5 6
3 Circuitos  —— | 3 | 3 |
Programacion | 1 eléctricos y 1 Maquinas 1 Maquinas 1 Instalaciones
basica 4 | 4 | eléctricas| | 4 | eléctricas Il 4 eléctricas
electronicos
L 7 T 7
Introducciénala | 2 1 | 4 | | 3 |
Ingenieria de los [ 3 3 Cienciade [ 1] Ingenieria | 0 |
.:m.,o:, 4 4 materiales [ 5 | econémica | 3 |
sustentables [ 5 a ] [
= o
4]
Tecnologia | 0 | Disefio de
ecologica | 4 | equipo térmico
8
HT |18 HT [ 17 HT | 21 HT | 18 HT|20| HT |22 HT |21 HT | 20 HT |14 HT | -
HP 3 HP | & HP [ 3 HP | 9 HP [T HP | 6 HP | & HP | & HP | 9 HP | --
™ |21 TH| 23 TH | 24 TH | 27 TH | 27| TH |27 TH |27 TH |26 TH |23 TH | -
CR |39 CR | 40 CR | 45 CR | 45 CR |47 CR |48 CR |48 CR | 46 CR |37 CR | 36
| PARAMETROS DEL PLAN DE ESTUDIOS ]
SIMBOLOGIA
Total del Micleo
Horas tedricas Basico: acreditar
Unidad de  |Horas 15 UA, para cubrir 113
aprendizaje  |Total de horas créditos
Créditos TOTAL DEL PLAN DE ESTUDIOS
Nocleo Sustanti 68 Total del Micleo
Obligatorio, Nicleo Basico oumr o USIANENG [ 54 Sustantivo: acreditar UA Obligatorias 52 + 1 ACTIVIDAD ACADEMICA
Obligatorio, Nucleo Sustantivo e oaun | |92 23 UA para cubrir UA Optativas 8
Obligatorio, Nucleo Integral 60 160 créditos UA a Acreditar 58 + 1 ACTIVIDAD ACADEMICA
Optativo, Nicleo Integral Creditos 432
Total del Micleo
= 31 Lineas de seriacion Integral: acreditar
+ Actividad académica 20UA + 17 para
** UA Seriada con Microbiologia cubrir 159 créditos




