GEOTERMIA

Catedra de Geotfisica UNPSJB

Néstor Acosta, German Guerra, Alejo Agliero, Luis Chelotti.




Introduccion: Termodinamica

Los tres principios de la termodinamica definen cantidades fisicas fundamentales
(temperatura, energia y entropia) que caracterizan a los sistemas termodinamicos.

*Principio cero de la termodinamica: Si dos sistemas estan en equilibrio térmico

independientemente con un tercer sistema,
deben estar en equilibrio térmico entre si.

conductor termico

aislante térmico

*Primer principio de la termodinamica: Un sistema aislado puede intercambiar energia
con su entorno en forma de trabajo y de calor, acumulando energia en forma de
energiainterna. Este principio es una generalizacion del principio de conservacion de

la energia.

*Segundo principio de la termodinamica: La entropia del universo siempre tiende a
aumentar
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Introduction: Temperatura y Calor

L
La temperatura es la medida de la energia =
cinética promedio de las moléculas, es decir, . .
una cuantificacion de la actividad molecular e ® ® o
de la materia en un cierto sistema. ° % o
L

El principio esta destinado a permitir la existencia *
de un parametro empirico, la temperatura, como . e
una propiedad de un sistema. s o ®

® % o v (1

La temperatura es una magnitud estadistica, por lo que no podemos medirla
directamente. Para medirla hacemos uso de diversas magnitudes que varian con ella,
como por ejemplo la altura de una columna de mercurio, la resistencia eléctrica o el

volumen y la de un gas. A estas magnitudes, se las denomina magnitudes
termomeétricas.
El término calor, por tanto, se debe de entender como y solo ocurre

cuando hay diferencia de temperatura y en direccion de mayor a menor. De ello se deduce que no
hay transferencia de calor entre dos sistemas que se encuentran a la misma temperatura.
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Sistema Internacional de Unidades (SI) El kelvin (K) es la unidad de medida
del SI.

Grado Celsius (°C). Para establecer una

) o = - base de medida de la temperatura Anders
I~ ' 212°F | 100°C | 373k Celsius (en 1742) utiliz6 los puntos de
ol Arsich = = = fusiony ebullicion del agua. Se considera que
9 = = = una mezcla de hielo y agua que se encuentra en equilibrio
= = 3 con aire saturado a 1 atm esta en el punto de fusiéon. Una
Punto de = 32 50 = 273 mezcla de agua y vapor de agua (sin aire) en equilibrio a 1
Fusidn = = = atm de presion se considera que est4 en el punto de
; = = = ebullicion.
de el hielo = = =
= 3 3 El Kelvin (K) es la unidad de temperatura de
3 E 3 la escala creada por William Thomson Kelvin,
E 3 3 en el ano 1848, sobre la base del grado
Cero = - 459 = -273 =0 Celsius, estableciendo el punto cero en el cero
Absoluto N—( —( absoluto (273,15 °C) que es la temperatura
T ﬂ mas baja que se puedo observar en
= | laboratorio y haciendo que todos los valores
FEEEEmoN Catgidial it de temperatura sean positivos.
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Tabla de temperaturas termodinamicas

E; = 2nRT

Energia de un particulay
la frecuencia de su onda
electromagnética asociada.

Emision de pico

kelvin Celsius longitud de onda® de
fotones de cuerpo negro
Cero absoluto
. 0K -273,15°C "
(preciso por definicion) ’
Un milikelvin
. - 0,001 K 273,149 °C 2,8.9??'? metrus_
(preciso por definicion) (Radio, Banda FMY’
Punto triple (WSMOW)
) . 27316 K 0,01°C ) 10608,3 nm
(preciso por definicion) (Longitud de onda larga |.R.)
Punte de ebullicién del agua®| 373,1339 K 99,9838 °C 766,03 nm
g : Sl {Longitud de onda media LR )
. i 1160 nm
Lampara incandescente® 2500 K =200 °C ) =
(Infrarrojo cercana)
501,5 nm
La superficie visible del Sol 5TTE K 5505 =C '
{Luz verde)
Rayo 28 000 K 23000°C 100 nm
canal = (Luz ultravicleta lejana)
Niicleo del Sol= 16 MK 16 millones °C 0,18 nm (Rayos X)
u t I 83x=107"
1A arma femonieiear) 00 wic 250 millones °C FDE LTI
(pico de temperatura) (Rayos gamma)
i i =2
En Sandia Natlonal.Labe la 26K 2000 millones °C 1,4 =107 nm ]
Maquina Z =8 (Rayos Gamma)
MNicleo de una estrella masiva s = e .- 1=107% nm
millones
en su Gitimo periodo de vida =7 (Rayos Gamma)
Combinacion de un sistema binario de estrellas ) 8= 10"° nm
= 350 GK 350.000 millones “C
de neutrones (Rayos Gamma)
Colisionador de | 3=107°
olisionador de lones 1Tk 1 billén “C = nm

Pesados Relativisticos (RHIC) =2

(Rayos (Gamma)

Universo a los 5,391 x 107" s
tras el Big Bang©

1,417 < 102 K

1,417 = 10% =C

1,616 x 1072 nm
(Frecuencia de Planck)™




» Gradiente Geotérmico

G =AT/dz
G=Ts-Tf/z

El gradiente geotérmico obedece casi exclusivamente al
flujo térmico del calor interno del planeta

- Flujo Calorico o Térmico (Ley de Fourier)

Q =Kk AT/Az

Conductividad térmica: capacidad de conducir calor
Material isotropos



Propagacion del flujo térmico del calor interno

Conduccién: La conduccién es el transporte de calor a i ciene Menos caliente
través de una sustancia y tiene lugar cuando se ponen en

contacto dos objetos a diferentes temperaturas. No

existe transporte de materia en este proceso.

Conveccion: La conveccion tiene lugar cuando areas de
fluido caliente (de menor densidad) ascienden hacia las - N
regiones de fluido frio. Cuando ocurre esto, el fluido frio
(de mayor densidad) desciende y ocupa el lugar del fluido
caliente que ascendioé. Este ciclo da lugar a una continua
circulacion (corrientes convectivas) del calor hacia las
regiones frias. Si hay transporte de materia en este
proceso.




Radiacioén:. es un proceso de transferencia de calor que
no precisa de contacto entre la fuente de calory el
receptor. No se produce ningin intercambio de
masay no se necesita ningtin medio material
para que se transmita. La energia se transmite
basicamente debido a las radiaciones
electromagnéticas.

Adveccion: es un modo especial de conveccion,
cuando una regién es levantada por eventos
tectonicos y acerca a la superficie rocas cuyas
temperaturas corresponden a zonas mas
profundas, las cuales toman un largo tiempo en
equilibrar sus valores térmicos).




Como el mismo nombre lo indica, Geotermia proviene de Geo: Tierra y termia:
temperatura. Es decir que la geotermia es el calor existente en el interior de la Tierra.

Corte a través de la tierra
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Anomalias Geotérmicas

En lugares privilegiados de la Tierra, pero solo en sentido geotérmico ya que
se trata de zonas de vulcanismo y terremotos como el asi llamado Cinturén de
Fuego del Pacifico, el gradiente geotérmico es mas alto que el normal debido a
que una caAmara magmatica, roca en estado plastico a temperaturas del orden
de los 1.000 °C, ascendi6 y se estaciond cerca de la superficie terrestre,
saliendo incluso esporadicamente al exterior como erupcion volcanica.
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Clasificacion de los Campos Geotermicos

Los campos geotérmicos, segun las caracteristicas del reservorio, se clasificanen:

1) Campos Semitermales = Cuando producen agua caliente a temperaturas de
hasta 100°C.

2) Campos Hipertermales = Subdivididos a su vez en:

a) Campos Humedos o de Agua Dominante: Cuando producen agua
presurizada a temperaturas que excedenlos 100°Cy que al ascender a la
superficie generan vapor.

b) Campos Secos o de Vapor Dominante: Cuando producen vapor seco
saturado o sobrecalentado.

Existe otra clasificacion de los campos geotérmicos, y es la que esta en funcion de los
usos, es decir aquellos que sirven para genera energia eléctricay aquellos que sirven
solo para uso directos. Esta clasificacion esta también en funcion de la temperatura del
reservorio, siendo los de mas de 180° llamados de Alta Entalpia,y los de menos de
ese limite llamados de Baja Entalpia. A veces se define una categoria intermedia
lamada de Media Entalpia.



Clasificacion de los Campos Geotermicos

Yacimientos cerrados o de baja entalpia se hallan en regiones donde la corteza posee
un comportamiento relativamente estable, (plataformas continentales) En ellas existen areas
semitérmicas que presentan concentracion de calor con flujos que tienen gradientes del
orden de los 30 a los 50° C por kilometro de profundidad. Si en estas regiones hay estructuras

favorables y se las perfora adecuadamente, se pueden obtener fludos de moderada
temperatura (50 a 180° C).

Yacimientos abiertos o de alta entalpia estan en zonas activas, ubicadas en los
limites de placas (divergentes,convergentes o transcurrentes). El emplazamiento de camaras
magmaticas a niveles poco profundos de la corteza permite la concentracion de flujo de calor,
incrementandose el gradiente geotérmico hasta valores muy altos, con temperaturas de 180 a
300° C a profundidades de 500 a 2000 m. Aunque soOlo se limitan a ciertos sectores de la
corteza, su interés econdmico es mayor, dada la alta transferencia de calor y su accesibilidad



Campo Geotérmico
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De acuerdo con la recopilacion de datos de la Asociacion de Energia Geotérmica
(GEA), hay méas de 200 GW de potencial hidrotérmico convencional disponible a nivel

mundial en base al conocimiento y la tecnologia actuales.

GEOTHERMAL POWER OPERATIN CAPACITY BY COUNTRY
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Usos de la Geotermia

Hasta no hace muchos afios habia una fuerte tendencia a pensar que la generacion
de energia eléctrica era la mas importante aplicacion de la geotermia.

Bafios Termales
4%
Deashielo 4%

Criadero
Pescados 6%

Industria 3%

Electricidad 20%
Calefaccion 60%

Invernaderos 3%



Usos de la Geotermia

La generacion de electricidad desde la geotermia no es muy eficiente por las
ineludibles restricciones de la termodinamica. En el proceso de conversionde la
energia, de caldricaa mecanica, y luego a eléctrica, se pierde eficiencia. Otro
factor que influyo en este cambio de mentalidad fue el hecho de que los campos
de alta entalpia son mucho menos abundantes que los de baja entalpia, siendo
surelacionde 5 a 1.

Aun tratdndose de campos de alta entalpia, no siempre suele ser la mejor
eleccion generar electricidad. Hay muchos factores en juego, pero quizas los
mas importantes sean la topografia y la ubicacion del campo respecto del
mercado consumidor del producto. Por ejemplo, el campo de la Toscana en Italia
estaba tan lejos de cualquier mercado de energia directa, que el uso mas
racional fue generar electricidad y transportarla por grandes distancias. En
cambio en Islandia, conla presencia de un campo muy cercade una ciudad muy
fria'y con largos inviernos, la calefacciony los usos domésticos fueron la mejor
eleccion.



Ejemplo de Prospeccion en Argentina

Campo Geotérmico Taco Ralo — Rio Hondo

Los primeros estudios se realizaron en el area de Rio Hondo (Jurio y col., 1975;
Méndez y Mirg, 1977) y en ellos se infiere la existencia de un campo de baja energia,
sobre la base de estudios hidrogeoldgicos, geotermométricos e hidrogeoquimicos.
Este descubrimiento pasé desapercibido por la comunidad cientifica, politica y
economica de Tucuman y Santiago del Estero.

En el afio 1982, un grupo de geofisicos (Baldis, Fournier y col.), que estudiaba con
meétodos magnetotellricos el curioso triangulo de silencio sismico bajo Tucuman,
interpreta una gran anomalia eléctrica del subsuelo con una losa altamente
conductiva a solo 7 kilometros de profundidad. Esa losa, con la forma de un domo y
su cima bajo Taco Ralo seria roca parcialmente fundida a temperaturas del orden de
los 1000°. Esta interpretacion resultd bastante coherente para justificar el silencio
sismico en estudio y aseverar la existencia de un campo geotérmico en la llanura
tucumana.



Campo Geotérmico Taco Ralo — Rio Hondo
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Con motivo del citado convenio fui invitado por el CREGEN en Febrero de 1988, a
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estudios gravimétricos y geoeléctricos (SEV)



Medida del Gradiente Geotermico

Pozos Petroleros:

K

 Ensayos de Pozo
C/

Se trata de extraer el fluido del
reservorio en las mismas condiciones,
donde luego se le hacen distintos
ensayos, entre ellos la medicion de la
temperatura. Collar: 227410 mbbp

Zapato: 228720 mbbp
PF: 220630 mbbp
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- Perfilaje a pozo abierto
Perfil de temperatura

Temperatura de tiempo infinito



Perfil de temperatura
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Gradiente geotermico: pozos petroleros
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