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Resumen— El presente articulo tiene por objetivo
sensibilizar a las autoridades del gobierno de la
necesidad que tenemos de hacer uso de un recurso
abundante a las zonas voleaniferas, para programar
la instalacidn de una central cléetrica zeotérmica
a fin de poder ahorrar los recursos cscasos como
es ¢l petrdleo v el gas natural. Una de las fuentes
de energia menos conocida v una alternativa mas
ante ¢l agotamicnto de los combustibles fasiles cs la
energia geotérmica. Se cneoentra almacenada hajo
la superficie terrestre en forma de calor v livada a
los volcanes, aguas termales, umarolas o geiseres.
Para su utilizacidn en generacidn de clectricidad es
necesario que exista yacimicntos de agua (filtrada a
través de las fisuras de la corteza terrestre) gque ha
guedado atrapada a profundidades de 2000 a 3000
mis ¥ cuya temperatura supera los 350°C, aungque
también pueden utilizarse con menores temperaturas
la energia geotérmica se muestra como una de las
mas prometedoras, v despierta un interés creciente
en el conjunto de  estrategias que promoeven
la explotacidn de fuentes de energia versitiles y
renovables, Su aprovechamiento es determinado por
una serie de condiciones gealdgicas que establecen la
existencia de yacimicnlos peotérmicos.

Una central geotérmica es una instalacion donde
se obtiene energia eléctrica, a partiv del calor interno
de la tierra. Las centrales son muy similares a las
térmicas, la anica diferencia es que no queman nada
para calentar el agua.

Abstract— This article deseribes the process that
need for to get electric encrgy to carth heat using the
steam generated by boiling the water is situated in
the profundity of the carth.

Regquirement many studics for to know how is the
potential zonal specially geological situated in the
more profound to temperature, o change of 30°C
to 300°C. We need of the boiling approximate the
1509C for to generated electric energy. In this paper
cxplain how is utilize this resources.

Palabras claves— geopresurcd, agua geotérmica,
calor del nucleo.

Kevwords— geopresured, geotermic witer, noelew
of heat.

[. INTRODUCCION

LEL energia geotérmica es la que puede ser
obtenida mediante ¢l aprovechamiento del
calor interior de la tierra, esta energia es renovable
v 3¢ manifiesta en la superficie en forma de calor,
i traves de los volcanes, aguas termales, fumarolas
Y gelseres.

La energia geotérmica es ¢l calor producido
en el interior de la tierra, su formacion scoriging
desde la comsolidacion de polvo v el gas en el
nicleo de la tierea, que se encuentra a 6300 Km
de profundidad donde las temperaturas pueden
alcanzar los 4980°C.

El calor del nteleo calienta al manto que lo
rodea. se derrite v se vuelve magma, Debido a que
ta magma es menos densa que la roca circundante
ticnde a moverse lentamente hacia la superficie de
la ticrra.

La mayor parte del magma asciende a la
superficie donde es conocido como lava, sin
embargo, el magma que permanece en  las
profundidades calienta el agua provocando su
ascenso a la superficie en forma de peiseres
atrapada en rupturas v roca porosa que forma los
depositos geotérmicos. que pueden ser utilizados
para producir energia geotdérmica,

La geotermia cs uan palabra de origen griego,
que se emplea indistintamente para designar tanto
a la ciencia que estudia los fendmenos térmicos
internos del planeta como al conjunto de procesos
industriales que mtentan explotar ese calor para
producir energia eléctrica vio calor util para el ser
humano, & pesar de su existencia desde hace mucho
tiempo, es mucho lo que falta por hacer en términos
tecnoldgicos.
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[.a seotermia no solo se utiliza para la generacion
deelectricidad, sincelcampodesuaprovechamiento,
como calefaccion de edificaciones, proceso de
secado, en la recreacion y esparcimiento, en estos
altimos es dende la geotermia encuentra su mayor
campo de accion con un minimo de requerimicnlo,
para su aprovechamiento comercial.

Los equipos utilizados en la generacion de
clectricidad no difieren mucho de los equipos
utilizados para generacién a partir del uso del
agua calentada con ¢l combustible diesel o carbon
para producir vapor. Debido a que en la actualidad
dependemos cada vez mas de la energia eléetrica
en nuestra vida cotidiana, yva no solo es fuente
de iluminacion en las horas nocturnas, sino nos
da confort, mediante el encendido de aparatos
electrodomésticos, asi como en las actividades
comerciales e industriales, las mismas que estan
vinculadas a la energia eléctrica.

Se ha wvuelto tan comidn su o uso que pasa
desapercibida su absoluta necesidad en nuestras
actividades diarias. La falta de ella nos devuelve a
la realidad v a su importancia.

A. Tipos de Recursos Geotérmicos.

Hay cuatre formas de recursos geotérmicos que
estan disponibles para utilizarlas como fuentes de
energia, son los siguientes:

+ Laos fluidos hidrotérmicos.

+ La roca seca caliente.

» Geopresured

= Magma

1) Los flwidos hidvotérmicos

Son aguellos gue se producen en las rocas
fracturadas o porosas que al pasar agua a lraves
de ellas, se produce agua valiente y vapor. ¢stas se
encuentran a profundidades de 100 m a 4500 m..
como resultado de meterse en la costra de magma
en el interter de la tierm, o la cireulacion profunda
de agua en una falla o fractura, con temperaturas de
180°C a 350°C. son calentados comunmente por la
roca fundida caliente.

l.os recursos de vapor o aguas calientes de alto
arado, se utilizan cominmente para la generacion
de electricidad, los recursos de bajo grado se usan
en aplicacion de calefaccion.

Los recursos hidrotérmicos requicren de tres
componentes bisicos, una fuente de calor (magma),
una caja conductora de agua fredtica que conticne
agua y un casquete impermeable para sellas la
capa conductora del agua fredtica. La energia
seatérmica se explota cominmente perforando en
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la capa conductora de agua fredtica, y extrayendo el
vapor o ¢l agua caliente.

2 Lo roca seca callente

l.a roca caliente (HDR) es una formacion
geoldgica caliente formada de la misma forma que
¢l hidrotérmico, pero sin ningln contenido de agua.
Es un recurso virtualmente ilimitado y e mas
accesible que los recursos hidrotérmicos.

Para poder utilizar la energia geotérmica en
rocas secas calientes, s necesario crear un deposito
geotérmico artificial, perforando pozos mellizos
profundos en la roca. El agua de la superficic se
hace circular inyectindolo en el deposito creado
(el que calienta ¢l agua). Hay mucha potencialidad
en esta teenologia, pero ain no se ha demeostrado
comercialmente.

3 Geopresured

[Los recursos geolénmicos consisten de salmueras
calientes con metano. Situada en grandes capas
conductoras de aguas freaticas profundas. Elaguay
el metano sc atrapan en formaciones sedimentarias
a una profundidad de 3 a 6 km. Latemperatura del
agua esta dada a 90° y 200°C.

Tres formas de energia pueden obtenerse desde
geopresured: energin érmica, energia hidraulica
desde la presién alta y energia quimica desde
quemar metano.

4) Magma

El reccurso geotérmico mas prande es la roca
fundida encontrada a profundidades de 3 a 10 Km
v mas profundas, ¥ por lo tanto no tan facilmente
accesibles. Tienc una temperatura que oscila desde
700° a 1200 °C. El recurso no se ha explotado bien
hasta la fecha.

B, Produccion de Electricidad
Se saca el vapor, se calienta el agua desde
depositos geotérmicos, la fuerza del vapor hace
girar las alabes de una turbina, la misma que estd
acoplada a un generador para producir electricidad.
El agua geotérmica usada se devuelve al deposito
mediante inveccion, para ser recalentada vy para

mantener la presian necesaria del deposito.

1) Fapor Seco,

La planta generadora usa un deposito de vapor
con muy poca agua. El vapor se envia a través de
tubos directamente a las turhinas, que esta acoplado
a un generador eléctrico.

El sistema de vapor geotérmico no es mezclado
con el agua. Los pozos de produccion se perforan
debajo de la capa conductora del agua fredtica,
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presurizando el vapor s encuentra a (180°C —
350°C), el cual es traido a la superficie a alta
velocidad v pasado a una turbina de vapor para
generar electricidad.  Usualmente el vapor se
pasa mediante un condensador para convertirla
en oagua. Esto mejora la eficiencia de la wrbina
¥ evita problemas ambientales asociada con el
alivio directo de vapor en la atmésfera. El agua
no utilizada se reinyecta en el campo por medio de
pazos de reinyeccion,

El calor que se pierde se ventila mediante torres
de enfriamiento, las eficiencias de conversidn
de energia son mas bajas, alrededor del 30%.
La eficiencia y economia de las plantas secas de
vapor son afectadas por la presencia de zases no
condensables, tal como el hidrégenc, didxido
de carbom ¥ dcido sulfirico.  La presion de estos
gases reduce la eficiencia de las turbinas, ademas la
remocion de los gases sobre terrenos ambientales
agrega al costo de operacion.

Existen también otras formas de produccion
como el Flash Steam, el ciclo binario.

Después de la Segunda Guerra Mundial, muchos
paises [ucron atraidos por la energia geotérmica al
considerarla competitiva respecto de otras fuentes
de energia.

La primera instalacion con bomba de calor
geolérmica en una vivienda entrd en funcionamiento
en 1945, en Indianapolis, EE. UTL, en la casa de
Robert C. Webber, empleado de Indianapolis
Power and Light Co, En 1947, Kemler, en E. N, en
su publicacion “Methods of Earth Heat Recovery
for the Heat Pump™ ya mostraba esquemas de los
diferentes métodos de conexion de bombas de calor
al terreno que se siguen utilizando actualmente.

La Bomba de Calor.- Es un equipo de produccidn
de frio ¥ una homba de calor (que produce [rio o
calor) tienen el mismo principio de funcionamiento,
La diferencia estd en la capacidad que tienc la
bomba de calor de invertir ¢l ciclo debido a que
incorpora una vilvula de inversion de cuatro vias.

Funcionamiento de una bomba de coalor- Un
régimen de calor es capaz de transmitir calor al
exterior (poco frio) al interior (foco caliente). En
régimen de refrigeracion, es a la inversa; transmite
caloral interior ([oco frin) al exterior {(foco caliente).

Para ello se utiliza un fluido refrigerante, con
propiedades termodindmicas especiales relativas a
la temperatura ¥ presion a la que éste cambia de
estado.

El proceso exotérmico de cambio de estado de
gas a liguido del relrigerante, hace posible la cesidn

de calor de parte del mismo a un Toco caliente.

El proceso endotérmico de cambio de fluido a
gas posibilita la absorcidn de calor del refrigerante
de poco frio.

Eltipo de bomba de calor se indica en Tuneion de
focos externos ¢ internos con los que intercambin
calon[1]

Planta Geotérmica Esta constituida por agua
geoténnica y vapor: agua de bajo punto de fusion,

Una planta geotérmica consta de pared de vapor,
receptor,  separador, turbina, jet condensador,
enfriador, tanque de agua caliente.[2]

Las Centrales Energeticas Estd formada por
un conjunto de equipos ¥ procesos encaminados
a transformar la energia primaria en energia
disponible.

Las centrales térmicas producen ung cadena de
transformaciones. La energia térmica almacenada
cn el vapor se convierte en energis mecénica en
la turbina de vapor. A continuacion, la energia
mecdnica en el eje de la turbing, se transforma en
energia cléetrica en el generador eléctrico (en esta
transformacion parte de la energia mecanica se
transforma en calor y se picrde).[3]

IE. DIermcion v CaraCTERSTICAS PRINCIPALES DE LA
CIEOTERMICA

(reotermia es una palabra griega que significa
el calor de la tierra, se utiliza tanto para designar
a la ciencia que estudia los fendmenos térmicos
internos del planeta, como del conjunto de procesos
industriales que intentan explotar ese calor para
producir energia eléctrica vio calor Otil al ser
humanao,

El globo terrdquen estd constituido por tres capas
sucesivas de temperatura decreciente:

+ ElNacleo. Solido en su parte interna v liquido
en su parte exterior. Su temperatura puede
alcanzar los 4200°C.

+ Ll Manto. Es la parle que lo envuelve, con
temperaturas que van desde los 3000°C a
1000°C. De textura plastica hacia el centro,
se vuelve solido en la superficic.

* La Corteza. s la envoliura superficial. su
temperatura varia desde los 1000°C en su
contacto con ¢l manto, hasta los 15-20°C
de la superficie terrestre.  El espesor varia
desde los 5 a3 20 Km en las profundidades
ocednicas, ¥ desde los 30 a 70 Km bajo los
continentes,

La parte sélida del manto constituye la litdsfera,

fragmentada en varias placas litosféricas que se
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desplazan lentamente. mas con relacion a otras,
pudiendo dar lugar a importantes anomalias
térmicas, en sus bordes. El resultado de csta
estructura inlema ¢s que el 99% de la masa de la
tierra, esta sometida a una temperatura superior
a los 1000°C v Unicamente un 0.1% de la misma
soporta temperaturas inferiores a los 100°C.

Las grandes diferencias de temperatura entre la
superficie de la tierra ¥ las de su interior originan
un flujo continue de calor hacia la superficie,
estimandose que la energia que llega cada segundo
a la superficie terrestre, en forma de calor, por
conduceion, conveccldn v radiacidn, es de 42
x 10121 De ese total, & x 1012] provienen de la
cortera, la cual representa solo el 2% del velumen
total del planeta, 32,3 x 1012) provienen del manto,
el cual representa el 82% del volumen total, v 1,7 x
10121 provienen del nicleo que representa un 16%
en volumen v no contienen isdtopos radioactivos.

Hasta hace pocos afios, la utilizacion de la energia
térmica de la ticrra cstuvo restringida a regiones del
plancta donde condiciones geoldgicas lawvorables
hacen posible la transferencia de calor desde
zonas calientes profundas, hasta la superficie v el
aprovechamiento de éste en forma de agua caliente
en [asc liquida o vapor. Ademas del calor interno,
la superficie de la tierra recibe el sol cada segundo,
en forma de calor, 2 = 1017), que es cuatro veces
superior al calor geotérmico. Esa energia penctra a
cscasa profundidad en el subsuelo, contribuyendo a
mantener la superficie del planeta a una lemperatura
promedio de 15°C, la que es irradiada de nueve
al espacio, no interviniendo en los procesos
energéticos que afectan al interior de la tierra.

Fiujo de calor jevvesire

[.a energia térmica que se genera en el interior
del planeta atraviesa lentamente hasta legar a la
superficie. pues las rocas de la corteza terrestre son
malos conductores del calor. El flujo de calor se
calcula multiplicando ¢l gradiente geotérmico por
lz conductividad térmica de las rocas.

El gradiente geotérmico es la variacion de
temperatura  en  funcién de la
cxpresado en *C/Km.

l.a conductividad témmica ¢s una propiedad
caracteristica de cada material que indica su capacidad
para conducir el calor. Se expresa en Wim™C.

El producto de estas dos cantidades proporciona
¢l Mujo de energia en forma de calor. por unidad de
superficie ¥ por unidad de tiempo, se expresa en
mWima.

El gradienle geotérmico se mide en sondeos
mineros o petroliferos con la ayuda de sondas

profundidad,
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térmicas. Tiene un valor medio para todo el plancta
de 3.2°C cada 100 m. La conductividad térmica se
mide en el laboratorio sobre muestras de testigos
de sondeos representatives de las formaciones
geoldgicas atravesadas, El flujo del calor terrestre
¢s del orden de 60 mW/m2, En determinadas
regiones con presencia de anomalias geotérmicas,
se pueden medir valores de varias centenas de mW/
m2, v en areas de clevado potencial geotérmico
puede alcanzar varios millares.

Manifestaciones geolérinicas.

Determinadas  zonas de la litdsfera estdn
sometidas a tensiones que generan gran cantidad
de caler v presién, preduciéndose fracturas y fallas
por las cuales pueden ascender desde el manto,
magmas, masas de rocas incandescentes, en estado
de fusian total o parcial conciertas cantidades de
material volatil como agua, anhidride carbonico,
acidos sulfirico y clorhidrico, ete.

En condiciones favorables, los
magmas por su alta movilidad pueden gjercer un
empuje hacia arriba y romper la costra superficial
de la tierra, formando voleanes que desparraman
lavas, cenizas y gases.

Para wna cantidad de magma arrojade por un
volean, un volumen dicey veces mayor permanece
debajo  de la  superficie, camaras
magmaticas gue calientan las rocas circundantes.
Si las rocas son permeables o estan fracturadas. y
exisle cireulacitn de agua subterrianea, esta Ultima
capta el calor de Jas rocas, pudicndo ascender hasta
la superficie a través de grictas o fallas, dando
lugar a la formacion de aguas ternmales, geiseres,
Mumarolas v voleanes de fango.

leclonicas

frmando

HLWVExTAIAS v DESVENTALAS

A Ventajes

» Su generacion cs limpia, su uso reduce
las ecmisiones que ensucian la atmosfera,
producto de la quema de combustibles fosiles,

+ Ofrece flujo constante de produccién de
energia a lo Jargo del afo, no depende de
variaciones estacionales,

= Es upa luente que evita la dependencis
energética exteriorn,

= Sistema de gran ahorro tanto ccondmico
como energético,

« Los recursos geolérmicos son mayores que
los recursos de carbdn, petrdlec. gas natural
v uranio combinados.

« No estd sujeta a precios internacionales,
mantiene su precic.
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+ lerreno requeride por plantas geotérmicas
por megavatio es menor que otlro tipe de
plantas. s ademds autorrenovable.

« Aprovecha el agua que surge naturalmente
a temperatura de vaporacion.  Es poco
contaminanie,

B Desventajas

+ Es costo de produccidn de una planta
geotérmica debido a la perforacion de
superficies rocosas duras.

* No todos los residuos del aire se pueden
limpiar, algunos pueden resultar téxicos v
contaminantes,

*+ Produccion de sulfuro de hidrdgeno es toxico
en grandes cantidades y genera mal olor.

+ Costo de la planta depuradora de olores.

* Requiere adecvade tratamicento  de  los
depositos de aguas subterraneas, que pueden
estar contaminadas con solidos disucltos
imetales pesados (mercurio, arsénico),

= [scaser de vacimicntos de (Bl aceeso.

+ lemperaturas poco elevadas.

* Localizacion precisa y condiciones geoldgicas
adecuadas,

IV, ExeEnGia GROTERMICA EN FL PERDL PosiBiLIDaDEs
ME &0

lLa encrgia geotérmica. esa enorme fuerza
calorica contenida en ¢l interior de la tierra, resulta
una de las posibilidades naturales mds antiguas
como fuente inagotable bajo una capa rocosa de
60 kms que cubre la tierra, en la que se producen
lemperaturas que alcanzan los 18007,

Estas poderosas fuentes de energia, constituida
por gases del plancta, en los bordes de las capas
tectdnica v por los crateres volcanicos, se encuentra
a flor de tierra cerca de los voleanes Javencs, fuentes
termales v lugares proximos a fallas geoldgicas.

En las entrafias de la cordillera del Perd, e
incluso en los llanos amazoénicos, encierran ricas
fuentes de calor que podrian resultar alternativas
ccondmicamente  aprovechahles, El Instituto
Geoldgico Minero v Metalirgico (INGEMET),
realizéo un inventario de las manifcstaciones
termales conocidas en el territorio v las agrupo
geograficamente en seis regiones de interés a las
que denomind:

+ Region [: Cajamarca-La Libertad.
+ Region II: Callejon de Huaylas

= Region 11: Churin

= Region IV: Central

Bk

* Region V: Cordillera voleanica del sur,
* Region VI Puno-Cuzeo

Los datos sobre la energia geotérmica existente
en el Perd. son insuficientes para calcular la
magnitud de los recursos, pero teniendo en
cuenta que en Sudamérica el gradiente térmico
es generalmente elevado en la Cordillera de los
Andes, v que estos ocupan una gran superficie del
Perll. probablemente los recursos geotérmicos del
pais podrian ser considerables en comparacidn con
el promedio mundial.

Y. METoROLOGIA

El - Eswdie fue realizado mediante Ia
recopilacion de la informacion existente en [nternet
especialmente, revision de alguna bibliografia
existente en las bibliotecas.

Recurriendo a entidades del estado que realizan
csludios  geoldgicos, mterrogando a  cxpertos
que han trabajade en estos temas, revisando
documentacion internacional.

Recurriendo a entidades como ¢l Ministerio
de Energia ¥ Minas como entes oficiales que ya
han efectuado estudios de campo con consultores
internacionales que ya efectuaron el plan maestro
del afio 2011, donde se decidid instalar una planta
generadora de energia geotérmica en Tacna.

W1 ResuLiapos - Discusios

Una de las Tuentes de enereia renovable menos
conecida y una alternativa mas, ante el agotamiento
de los combustibles fosiles es la energia geotérmica.
Esta se encuentra almacenada bajo la superficie
terrestre en forma de calor v asociada a volcanes,
aguas termales. aeiseres o fumarolas.

Para su utilizacion como energia eléctrica es
conveniente la presencia de yacimicntos de agua
{que se filtran a través de la corteza terestre) que
hit quedado detenida entre 200 v 3000 metros v
la temperatura llega a superar los 350°C, aunque
tambicn puede utilizarse menores temperaturas.

La energia geotérmica es una de las energias
con méds expeclativas v suscita un interés elevado
en el conjunte de estrategias que promueven la
explotacicn de fuentes de energias versatiles v
renovitbles,

El aprovechamiento de la eneraia geotérmica. se
determinga por una serie de condiciones geoldgicas
que  establecen  la existencia  de
aeotérmicos.

yacimientos
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Por dltimo se dice que el costo por Kw
instalado de las plantas geotérmicas son altos, eso
habria que comprobarlo. pero de otro lade como
energia allernativa en lugares donde no hay otras
posibilidades de obtener energia eléctrica es una
buena decision, aparte de que podemos adquirir una
tecnologia v aprender de sus métodos y procesos de
instalacion que nos permitivd liderar en este campo
que ain no conocemos vy lograr hacer uso de un
recurso del cual ¢l Perti dispone en abundancia.
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