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Corresponde a una de las alternativas energéticas menos exploradas en Chile. 
Su factor de planta (cercano al 95%), la hace altamente eficiente frente a otras 
energías renovables no convencionales. Una situación que contrasta con su elevado 
costo de inversión e incertidumbre inicial en investigación, exploración y tecnología. 
Con todo, ya se están desarrollando proyectos que pretenden operar en el corto 
plazo. Mejoras en la legislación específica para este tipo de energía, buscan facilitar 
e incentivar el desarrollo de esta alternativa. 

esde su formación, hace más de cuatro mil millones de años, la Tierra está disi-
pando calor de manera natural como consecuencia del enfriamiento del núcleo terrestre. 
a las variaciones de este calor, que emana desde la corteza del planeta, se le denomina 
geotermia. chile, señala el director del centro de excelencia en Geotermia de Los andes 
(ceGa), dr. diego morata, “se ubica en una zona privilegiada llamada de subducción, 
que corresponde a los límites de placas tectónicas en la que una placa se subduce bajo la 
otra, como es el caso del margen oeste de sudamérica. en estos ambientes privilegiados, 

el gradiente geotérmico (variación de la temperatura con la profundidad) es mucho mayor, alcanzando 
incluso valores de hasta 40 y 50°c/km (lo normal es de 30°c/km)”. 

fumarolas de vapor que surgen de la tierra, aguas termales o rocas calientes, son expresiones de aquellos 
sectores o reservorios que, por cientos de años, han acu-
mulado agua a elevada temperatura, gracias a la gradiente 
térmica y a las aguas lluvias que se han filtrado entre las 
rocas. el estado de este fluido, llamado también fluido 
geotérmico, determina su tipología. “el recurso geotér-
mico, en general, se clasifica según los rangos de tempe-
ratura que entrega el fluido en la superficie, ya que de 
esto depende el tipo de uso que se le puede dar”, intro-
duce sergio Versalovic, especialista en temas geotérmicos 
del centro de energías renovables (cer). cuando la 
temperatura del fluido supera los 150°c (algunos espe-
cialistas lo consideran sobre los 200°c), se habla de una 
fuente geotérmica de alta entalpía o alta temperatura.

desde el punto de vista de la generación eléctrica, esta 
fuente es una de las alternativas energéticas más atractivas. 
Y es que su ventaja, coinciden los expertos, radica en su 
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Una de las 
manifestaciones 
de un reservorio 

geotérmico. 
El fluido 

(agua a elevada 
temperatura) 
es expulsada 

junto con 
vapores.

Poder bajo tierra

Geotermia 
de alta entalpía
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o depósito, de permeabilidad elevada, entre 
0,3 y 2 km de profundidad; suelo fracturado 
que permita una circulación de fluidos por 
convección y, por lo tanto, la trasferencia de 
calor de la fuente a la superficie; además de 
una fuente de calor magmático, entre 3 y 15 km 
de profundidad, a 500-600°c”, explica Ver-
salovic.

una de las ventajas que entrega esta alter-
nativa energética, es que “hay un potencial 
en la distribución de la fuente de calor en el 
país. chile tiene cerca del 10% de los volca-
nes del mundo, lo que podría sustentar al 
menos 2 mil mW de potencia. es una capaci-
dad distribuida geográficamente muy impor-
tante y una cantidad de energía considerable”, 
comenta sergio iriarte, gerente de Geología 
de GeoGlobal energy chile, empresa que 
proyecta construir y operar la primera planta 
geotérmica del país. 

La explotación de un campo de estas carac-
terísticas, se hace por medio de perforaciones 
según técnicas similares a las de la extracción 
del petróleo. antes, eso sí, lo principal es te-
ner un conocimiento acabado del reservorio 
geotérmico. esto es, saber la cantidad y cali-
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factor de planta que bordea el 95% (algunos 
postulan que puede llegar hasta el 98%). “esto 
quiere decir que una central geotérmica, de los 
365 días del año, el 95% de ellos estará funcio-
nando (347 días). el 5% restante, estará dete-
nida por motivos de supervisión de seguridad”, 
sostiene Luciano González, profesional de la 
división de energías renovables del ministe-
rio de energía. a ello, Versalovic agrega que 
“las mantenciones son breves, espaciadas y no 
dependen de factores climáticos, ni de variacio-
nes estacionales”, como otras alternativas ener-
géticas. no obstante, su proceso representa una 
de sus mayores desventajas. Y es que al ser un 
recurso difícil de detectar y obtener, sus costos 
de inversión se elevan y se desincentiva su uso. 
Pese a ello, chile está a pocos años de entregar 
la primera planta de generación. es la energía 
de la tierra.

Proceso
Para que se dé la posibilidad de existencia de 
un campo geotérmico, se requieren una serie 
de condiciones. en términos generales, se ne-
cesita “una capa superior compuesta por una 
cobertura de rocas impermeables; un acuífero, 

Geotermia 
de alta entalpía
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dad de los fluidos geotérmicos, potencia, pre-
sión y temperatura, entre otros. esta informa-
ción se obtiene con faenas de exploración por 
medio de perforaciones profundas (bajo los 
mil metros). recogida esa información y 
comprobada la factibilidad del pozo, se proce-
de al proceso de explotación, que consiste, en 
algunos casos, en la extracción del fluido (va-
por y/o líquido), que se utiliza para el funcio-
namiento de las turbinas. “el tipo de fluido 
extraído y su potencial geotérmico condiciona 
el diseño de la planta, fundamentalmente el 
tipo de turbina a utilizar”, agrega iriarte. 

en función de la naturaleza del reservorio, 
diego morata indica que se pueden definir 
los siguientes tipos:

n Sistemas de Agua Dominante (o Vapor 
Húmedo): reservorios que contienen agua 
líquida de hasta 350ºc, estando la fase del 
fluido controlada por la presión.

n Sistemas de Vapor Dominante (o Vapor 
Seco): reservorios que contienen fase vapor, a 
presión menor que la hidrostática a una tem-
peratura dada.

n Sistemas de Rocas Secas Calientes: ro-
cas impermeables a altas temperaturas en pro-
fundidad, en donde no existen los fluidos que 
transmiten el calor, por lo que es necesario 

mejorar estos sistemas mediante la inyección 
de una fase fluida.

utilizado el fluido, se reinyecta al reservo-
rio. “se saca el vapor, se produce la generación 
eléctrica y el fluido se devuelve al mismo re-
servorio. se produce este ciclo cerrado que 
vela por su calidad ambiental. si bien son flui-
dos que tienen concentraciones de químicos 
que están naturalmente en el terreno, al rein-
yectarlos y al no tener contacto con la superfi-
cie, no hay emisiones hacia ella. como dato, 
se puede mencionar que cada reservorio en el 
mundo es único y distinto, por lo que las cen-
trales también son diseñadas en función de 
sus características”, afirma el profesional de 
GeoGlobal energy chile. 

comPetitividad
cuando se compara la geotermia con otras 
energías renovables no convencionales 
(ernc), sobre todo las más exploradas, des-
tacan sus beneficios. Por lo menos así lo cree 
el director del ceGa. “La geotermia es, de 
todas las ernc, la que tiene el mayor factor 
de planta (95%). es un recurso que, si se hace 
una buena gestión, es inagotable y renovable, 
además de ser poco dañina con el medio am-
biente. el impacto ambiental de una planta 

tecnología
Respecto a la 

perforación de pozos 
(asociado a la 

perforación petrolera), 
se utilizan torres de 

perforación de hasta 
50 m, trépanos aptos 

para alta temperatura, 
tuberías y válvulas que 
soportan alta presión y 

eventuales fluidos 
corrosivos o 

incrustantes. Este 
proceso se acompaña 

con estudios de 
ingeniería de reservorio 

y simulaciones 
mediante software con 

el objetivo de 
comprender el sistema 

geotermal, su extensión 
y su comportamiento. 

En la central 
geotérmica, destacan 

tres tipos de 
tecnologías, según la 
calidad y/o variedad 

del fluido geotérmico. 
Están (1) las centrales 

de vapor seco, que 
toman el vapor 

directamente del 
reservorio y es 

entubado para pasar 
directamente por las 
turbinas que hacen 

funcionar el generador. 
(2) Las plantas Flash, 

uno de los más 
utilizados, que obtienen 

un fluido geotérmico 
con vapor y agua, 
separando la fase 

vapor en separadores 
vapor/agua, y 

enviándolo 
directamente a una 
turbina de vapor. El 

líquido caliente al 
contacto con agua fría, 

genera más vapor. El 
último, es (3) el sistema 

binario, donde  el agua 
caliente fluye a través 

de intercambiadores de 
calor, haciendo hervir 

un fluido orgánico, que 
llega a temperaturas 

más bajas que el agua, 
produciendo vapor que 

luego hace girar la 
turbina. El vapor se 

transforma en estado 
líquido y se vuelve a 

utilizar. 
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La explotación de un campo 
geotérmico, se hace por medio 
de perforaciones similares a las 

de la extracción del petróleo 
bajo los mil metros de 
profundidad. Antes, es 

necesario tener un 
conocimiento acabado del 

reservorio. 

El fluido geotérmico 
es extraido y conducido 
hacia una central en 
superficie donde hace 
andar las turbinas que 
generan electricidad. 
Finalizado el proceso, 
el fluido se reinyecta al 
reservorio.

Pozo de 
ProdUcción

Pozo de 
reinyección
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geotérmica es menor al de otras ernc y es un recurso 
energético que lo tenemos a lo largo de todo el país”, sen-
tencia. 

en términos de confiabilidad del recurso, su ventaja radica 
en la capacidad de planta que tiene en términos de su cons-
tancia en el tiempo. “Las sequias, en el caso de la energía hí-
drica; el día y la noche, en la solares; las fluctuaciones de la 
velocidad de viento en las eólicas, son materias que no son 
parte de la geotermia”, ilustra iriarte. nuevamente, el buen 
manejo, una gestión acorde del recurso, garantizará una pro-
ducción constante. Por otra parte, el reducido impacto sobre 
el territorio, genera otra ventaja. “una central geotérmica 
ocupa un espacio muy pequeño. Tiene 100x200 m, una hec-
tárea. en comparación a otras alternativas, esto genera una 
calidad ambiental importante”, añade el sergio iriarte.

La geotermia tiene una serie de virtudes que la hacen 
competitiva una vez superada la barrera de a incertidum-
bre en la etapa de exploración. Los expertos coinciden en 
que el costo por mW instalado es competitivo; el valor de 
operación es bajo –tendencias que cumplen casi todas las 
renovables– pero se diferencia en que tiene un factor de 
planta muy alto. La energía geotérmica depende de una 
fuente de calor interna de la tierra, que es inagotable. su 
gestión sustentable, como sabemos, puede otorgarle un 
factor de planta cercano al 95%. en comparación con 
otras ernc, toma primacía (el factor de planta de la ener-
gía eólica oscila entre el 20 y 40% y la solar bordea 15% 
aprox). incluso, la geotermia compite con otras energías, 
“sobrepasa a una central hidroeléctrica (60%) y térmica a 
carbón, diesel o gas (70%), pero a diferencia de la última, 
se trata de energía limpia y sustentable que, prácticamente 
no emite contaminantes a la atmósfera. se estima que las 
plantas que podrían desarrollarse en el corto y mediano 
plazo tendrían una capacidad de generación por sobre a los 
50 mW”, comenta iriarte. 

en el tema de costos por mW instalado, los especialistas 
coinciden en que el precio de la energía geotérmica no es 
superior a otras ernc, siendo incluso competitiva con 
energías convencionales. “en chile existe un costo de entre 
us$ 5,5 millones y us$ 6 millones, por mW de energía 
geotérmica instalada, con un factor de planta del 95%. el 
mercado eólico, por ejemplo, bordea los us$ 2 millones 
por mW instalado, con factor de planta del 30%. Por ende, 
las dos metodologías no son tan distantes como relación 
inversión – retornos. el problema principal de la geotermia 
comparada con el eólico es el riesgo asociado a la etapa ex-
ploratoria, ya que los proyectos eólicos prácticamente no 
tienen costos de exploración, como en la geotermia en don-
de no existe certeza sobre la existencia real del recurso”, ex-
plica Luciano González.

Barreras
La etapa exploratoria (que puede durar entre 5 y 10 años) es 
justamente la que condiciona el alto valor de la implementa-
ción de la geotermia. “es necesario un amplio programa de 
exploración geológica, que incluya geología de superficie, 
geoquímica y geofísica que, por lo general supone varios 
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años y cuyos resultados no siempre son positi-
vos”, advierte morata. “La inversión en la ex-
ploración es un capital de riesgo, ya que puede 
existir un recurso geotérmico, pero no con las 
condiciones adecuadas para generar energía 
eléctrica”, añade González. se pueden invertir 
cantidades superiores a los us$45 millones en 
una exploración y concluir que ese lugar no 
responde a las necesidades para la instalación 
de una central.

otro factor relevante que desincentiva la 
inversión, es la ausencia de un mercado geo-
térmico consolidado. “realizar perforaciones 
geotérmicas en chile es casi el doble o triple 
más caro que realizarlo en otros países, donde 
el mercado está más consolidado. a esto se 
suma la reducida cantidad de personal califi-
cado y un incipiente conocimiento del tema, 
por lo que se debe traer a expertos internacio-
nales a trabajar”, comenta iriarte. Por ello, es 
clave el desarrollo de una industria, que entre-
gue servicios conexos para la explotación geo-
térmica. Por otro lado, la ubicación geográfica 
de los pozos, complejiza la transmisión de la 
electricidad dada la lejanía de las líneas. Las 
faenas y la logística también se hacen compli-
cadas. en invierno, la nieve, la altura, la llu-
via, generan retrasos en las operaciones de la 
exploración. 

a lo expuesto, se suman las limitantes de la 
legislación. recién en el año 2000, chile le-
gisló respecto a la geotermia, una decisión 
bastante atrasada respecto al concierto inter-
nacional, a juicio de los expertos. La Ley de 
geotermia define, entre otras cosas, las condi-
ciones para la entrega de concesiones de ex-
ploración y de explotación de recursos geotér-
micos a los privados. al respecto, la industria 

reconoce como una de las principales barreras 
la rigidez de los plazos (2 años de concesión 
de exploración más 2 de prórroga); la poca 
certeza jurídica sobre la adjudicación de la 
concesión de explotación sobre un recurso ex-
plorado; las exigencias administrativas del 
proceso de adjudicación; la demora en los pla-
zos de tramitación y la desconexión entre este 
proceso y la tramitación ambiental y eléctrica. 
“Las concesiones de exploración se entregan 
por dos años y pueden ser renovables a otros 
dos, pero con los 2 años no alcanza. en nues-
tro caso, un inconveniente importante radica 
en que en invierno hay hasta 5 m de nieve en 
algunos de nuestros proyectos, por lo que re-
sulta altamente costoso trabajar. se pierde la 
mitad del año. Tenemos ventanas de 4 meses 
donde se puede trabajar sin problemas”, recal-
ca iriarte.

al respecto, el ministerio de energía 
próximamente ingresará al Parlamento un 
proyecto que modificará la actual Ley de 
geotermia, “básicamente para corregir algu-
nas barreras administrativas relacionadas con 
los plazos y exigencias hechas a las concesio-
narias. sin embargo, esas modificaciones to-
marán tiempo, por lo que las empresas de-
ben atenerse a las condiciones vigentes. 
También, la especulación sobre las concesio-
nes de geotermia y derechos de aprovecha-
miento de agua relacionados a estas, es una 
falla de mercado que requiere de regulacio-
nes específicas que eviten esta práctica”, se-
ñala sergio Versalovic. una de las principales 
barreras institucionales descritas, plantean 
los especialistas, hace referencia al acceso a la 
información sobre la propiedad de la tierra, 
ya sea esta privada o fiscal. el proceso de 

otros 
Proyectos

A parte del proyecto 
geotérmico Curacautín, 

también destaca, el 
proyecto Puchuldiza 
(GeoGlobal Energy 

Chile), en la región de 
Tarapacá, a más de 4 
mil m de altura en la 

comuna de Colchane. 
“Si bien este proyecto 

está en etapa de 
exploración, todos los 
expertos coinciden en 
que se trata de uno de 

los mayores campos 
geotérmicos del país”, 

indica Iriarte. Otro 
proyecto destacado es 

el de Cerro Pabellón 
(50 MW), desarrollado 

en la comuna de 
Ollagüe, región de 

Antofagasta, por Enel 
Green Power, quien ya 

recibió la aprobación 
del Servicio de 

Evaluación Ambiental 
y espera aportar con 

aproximadamente 375 
GWh de energía al 

año, al Sistema 
Interconectado del 

Norte (SING). Su 
construcción se 

proyecta para el año 
2015 y aseguran, 

reducirá la emisión 
anual de 250 mil 

toneladas de CO2 a la 
atmósfera. Con esta 

iniciativa, se disminuirá 
la importación de 100 

mil toneladas de diesel 
y 135 de carbón, 

ocupados hasta ahora 
para la generación 

eléctrica.
“En la actualidad, hay 
del orden de 40 áreas 

de exploración 
concesionadas y seis 

de explotación”, 
comenta Morata. Las 

lecciones se han 
aprendido y 

experiencias como las 
vividas el año 2009 en 

El Tatio, que canceló 
sus operaciones debido 

a que se produjo un 
escape descontrolado 

de vapor a alta presión, 
han quedado atrás.

G
en

t
Il

ez
a

 G
eo

G
lo

B
a

l 
en

er
G

y
 C

h
Il

e

La central geotérmica curacautín, proyecta una potencia generación de 70 MW. Su cuarto 
pozo de exploración, alcanzó la parte central de reservorio y posee una capacidad 12 MW, 
transformándose en el pozo geotérmico más grande desarrollado en Sudamérica.
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identificar la tenencia de la tierra y la super-
posición o cercanía con áreas silvestres prote-
gidas, propiedad indígena o zonas con res-
tricciones es engorroso y no ha sido 
sistematizado y centralizado por ningún ser-
vicio.

Primera Planta
de acuerdo a cifras del ceGa, 24 países en el 
mundo usan la geotermia para producir elec-
tricidad y 78 la usan para usos directos (cale-
facción, agricultura, agropecuaria, etc). ac-
tualmente, la capacidad instalada mundial de 
generación eléctrica a partir de geotermia es 
de 10.898 mW. el potencial geotermal esti-
mado de chile es de 16.000 mW (tiene el 
mayor potencial geotérmico de la región). no 
obstante, el mercado no se desarrolla a gran-
des niveles, para ello necesita ganar confianza 
y obtener resultados antes de invertir. Pocas 
experiencias hay en el país, pero una de las 
más avanzadas está siendo ejecutada por Geo-
Global energy chile. se trata del proyecto 
central Geotérmica curacautín o más cono-
cido como Tolhuaca, gracias al volcán homó-
nimo ubicado en la cordillera de Los andes 
(entre la región del Bio Bio y la araucanía), 
que acoge la exploración. con una inversión 
cercana a los us$ 400 millones (de los que ya 
se han gastado us$ 60 millones en la explora-
ción), la empresa proyecta instalar una central 
de al menos 70 mW de potencia, que estará 
conectada al sistema interconectado central, 
aportando alrededor de 550 GW/h. 

a la fecha, se han perforado 4 pozos de ex-
ploración. de ellos, el último, alcanzó la parte 
central de reservorio y por sí solo posee una 
capacidad de 12 mW, transformándose, hasta 
el momento, en el pozo geotérmico más gran-
de desarrollado en sudamérica. con este an-
tecedente, para completar la central, se pro-
yecta la realización de hasta seis pozos más. 
“estamos en periodo de prueba con el último 
pozo. Ya empezamos la evaluación ambiental 
para la construcción de la central y a partir de 
ello comienza la exploración de los otros po-
zos. creemos que vamos a generar una etapa 
intermedia a partir de este primer acierto que 
tiene tan buen potencial. una planta piloto, 
de menor capacidad, y poder iniciar así la ge-
neración eléctrica. construir la primera cen-
tral de generación geotérmica va a ser una se-
ñal muy potente para chile, un incentivo a 
otras compañías”, indica sergio iriarte. La 
planta piloto, espera estar generando para el 
año 2014 y el resto de la central se apuesta 
para el año 2016. 

desafíos
La proyección al corto y mediano plazo que se 
hace en chile es bastante prometedora, según 
los especialistas. La modificación de la ley de 
geotermia y el reglamento que la rige, espera 
destrabar las barreras que no permiten una in-
versión segura por parte del sector privado. 
con ello, “se promueve el desarrollo de la in-
dustria, asegurando que exista una real inver-
sión”, señala Luciano González. 

el mercado se debe educar para que inver-
sionistas y autoridades apuesten por el desa-
rrollo de este tipo de generación, dicen los 
expertos. “una vez estén los primeros proyec-
tos funcionando, esto será más simple, de mo-
mento hay que ver los ejemplos exitosos de 
otros países”, puntualiza Versalovic. “La rela-
ción con las comunidades cercanas a los pro-
yectos es fundamental. La información debe 
fluir, sin generar falsas expectativas. ese es el 
primer trabajo que se debe hacer”, señala 
iriarte.

La sinergia de todos estos factores debiese 
decantar en una industria geotérmica madura y 
con capacidades propias para aumentar su par-
ticipación en la matriz eléctrica del país, seña-
lan los expertos. Para que esto ocurra, el rol del 
estado resulta clave. se deben asegurar las con-
diciones normativas y administrativas para el 
desarrollo de esta alternativa energética, ade-
más de entregar los incentivos adecuados para 
vencer las barreras que limitan su crecimiento. 
“Todavía hay mucho desconocimiento y es ne-
cesario crear en la sociedad la sensibilidad nece-
saria para que vean en la geotermia a una fuen-
te de energía limpia, amigable con el medio 
ambiente, e inagotable. además, dada la singu-
laridad geológica de chile, esta fuente energéti-
ca nos permitiría diversificar de manera impor-
tante la matriz energética, haciendo a chile un 
poco independiente de los panoramas interna-
cionales o de las situaciones climatológicas pro-
pias del lugar en donde vivimos”, concluye el 
dr. diego morata.

http://cer.gob.cl/, www.minenergia.cl 
www.cega.ing.uchile.cl

http://geoglobal-energy.com/

La centraL 
geotérmica 
nga awa 
Purua, 
en nueva 
ZeLanda, 
es La más 
grande y 
moderna deL 
mundo. tiene 
140 mw 
de Potencia 
instaLada y 
Pertenece a  
migthy river 
Power.
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