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RESUMEN

KEYWORDS: ENERGIA GEOTERMICA- ANALISIS — FACTIBILIDAD - ERNC -
CHILE — ENERGIA ELECTRICA

El objetivo del presente trabajo era realizar un analisis descriptivo sobre cémo la
energia geotérmica puede ser una nueva fuente energética capaz de otorgar una potencia
igual o superior a otras energias convencionales y dafiinas para el medio ambiente.

En el primer capitulo se hizo una revision bibliografica con el fin de conocer el
origen de la energia Geotérmica, cual es la experiencia existente en el extranjero con
respecto a la utilizacion de ésta fuente y la situacion a nivel nacional en cuanto al uso de
la Geotermia. Se describié ademas, los tipos de sistemas para la extraccion del recurso.

El segundo capitulo se trata sobre un analisis de la actual matriz energética de
Chile donde se incluyé informacidn acerca de cuales son las ERNC y las no renovables.
Se indicaron las fuentes que se utilizan en el pais, resultando como predominante la
energia Termoeléctrica y la Hidroeléctrica.

En el tercer y Gltimo capitulo se analiz6 mediante el analisis FODA y PESTEL
la energia Geotérmica en el contexto nacional, con el fin de realizar un analisis de
factibilidad para el pais, donde se llego a la conclusion que es necesario mitigar variadas
barreras para que la energia Geotérmica sea factible en el pais, las cuales son en su mayoria
soluciones que deberia aportar el Estado debido a que, se deben realizar modificaciones a
las leyes implicadas en este contexto y apoyar econdémicamente a las empresas

inversionistas.
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INTRODUCCION

A nivel mundial se estan estudiando las posibilidades de utilizar otro tipo de
energia amigable con el medio ambiente, que sea renovable, limpia y segura, de esta forma
se comenzaron a desarrollar las energias alternativas o también conocidas como ERNC,
las cuales contribuyen al mantenimiento de los recursos naturales.

En el pais existen muchas fuentes disponibles de energia renovable, tales como
las fuentes hidricas, edlicas y de biomasa. Es de gran importancia conocer si el recurso del
calor de la Tierra es también una posibilidad viable para lograr contar con una fuente de
energia renovable adicional a la que se pueda acudir, ya sea de forma permanente o en
casos de necesidad. Una de las energias de interés a nivel mundial es la energia Geotérmica
[1], que se encuentra almacenada en forma de calor por debajo de la superficie sdlida de
la tierra'y que se denomina gradiente térmico. Normalmente, existe un aumento de 2 a 4°C
de temperatura por cada 100 m. que descendemos al interior de la tierra, pero hay zonas
en que este aumento es mucho mayor y es cuando de este calor se puede generar energia
eléctrica, entregando un suministro de energia constante.

Es posible que en Chile exista potencial para poder desarrollar éste tipo de
tecnologia, y de esa forma contribuir a la red eléctrica nacional con mas fuentes renovables
con la finalidad de que cada vez exista una mayor independencia energética tanto de los

combustibles fosiles como de otros paises.

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un analisis de la implementacion del uso de Energia Geotérmica en
Chile.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar una revision bibliografica sobre la experiencia del uso de energia
Geotérmica en el mundo y su origen.

o Determinar el estado actual de la matriz energetica en Chile.



o Elaborar un analisis de factibilidad técnica, ambiental y de aspectos econdémicos
sobre la implementacion de tecnologias de energia Geotérmica como parte de la matriz

energética de Chile.

METODOLOGIA

ETAPA 1: REVISION BIBLIOGRAFICA. La primera etapa se llevara a cabo

mediante la revision de sitios web de noticieros, revistas, diarios y publicaciones validadas

en donde se haga alusién, se mencione y explique el uso y origen de la energia Geotérmica,
la experiencia existente a nivel mundial y nacional con respecto al uso de esta fuente
energética y, los tipos de sistemas que se utilizan segun como se encuentre el recurso.
Estas paginas deberan ser en lo posible lo mas actualizadas, es decir, publicaciones y/o

trabajos realizados durante los Gltimos diez afios.

ETAPA 2: MATRIZ ENERGETICA DE CHILE. Para cumplir a cabalidad

con esta etapa se realizara un analisis de estudios e informes entregados por distintas

paginas del gobierno relacionadas con la energia en Chile, tales como; la del Ministerio
de Energia, Servicio de Evaluacion Ambiental y de la Comision Nacional de Energia, esto
con la intencién de obtener datos sobre la actual matriz energética de Chile, se analizara
tanto el ambito tecnologico como el ambiental, sin dejar de mencionar algunos item

relacionados con el uso de ERNC y energias no renovables.

ETAPA 3: ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION.

La Gltima etapa se llevara a cabo a traves de la determinacion de la factibilidad sobre la

implementacion de tecnologias de energia Geotérmica en Chile. Se obtendran datos a
partir de documentos de estudios, trabajos e informes que traten de la energia Geotérmica

y las barreras de implementacion existentes en el pais.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En sintesis este trabajo trata sobre un analisis cientifico y tiene el proposito de
estudiar la factibilidad de implementacion de centrales Geotérmicas en Chile para generar
electricidad, analizando cada uno de los sistemas eléctricos que abastecen al pais, el



Sistema Interconectado Central (SIC), el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING), el Sistema de Electricidad de Aysén (SEA) y el Sistema de Electricidad de
Magallanes (SEM).Se estudiaran las condiciones en las que se encuentra en cuanto a
proyectos de esta indole y se averiguara cudles son las razones sociales, politicas y/o
tecnoldgicas de por qué en Chile no se aprovecha esta fuente para generar energia
eléctrica. Se consideraran de igual forma las razones econémicas, con el objetivo de
realizar un analisis costo/beneficio de la utilizacion de esta fuente de energia en el pais,
excluyendo de esta investigacion la elaboracion de un estudio de pre factibilidad
econdmica.

Se realizara una investigacion en cuanto al impacto ambiental que se produciria
al implementar una central Geotérmica en Chile, estudiando meticulosamente cualquier
dafio al medioambiente o al ecosistema.

Por lo tanto, este trabajo apunta a reflexionar sobre esta implementacion, ya que
segun estudios el pais al estar ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico cumpliria con
todos los requisitos, y mas bien es un pais idéneo segun las empresas Geotérmicas

extranjeras para que la utilizacion de esta energia funcionara de forma ventajosa.

JUSTIFICACION

En consecuencia, a la creciente demanda energética que ha tenido el pais, es que
se ha fijado como meta producir el 20% de la energia del pais con fuentes de ERNC para
el afio 2025. [2] Y aungue en los ultimos tiempos el uso de estas fuentes ha incrementado,
solo se han multiplicado las Termoeléctricas y las Hidroeléctricas, opciones que conllevan
multiples desventajas en comparacion a lo que seria el aprovechamiento de la energia
Geotérmica.

Implementar esta fuente de energia en Chile genera un interés creciente en las
empresas Geotérmicas internacionales debido a que segun estudios realizados Chile tiene
una capacidad potencial factible de 3350 MW, presentandose ésta como una de las
mejores opciones para cubrir la gran demanda energética a futuro, puesto que para ese
entonces depender de los combustibles fésiles seria muy arriesgado a causa de las
fluctuaciones de los suministros y precios internacionales que los afecta. Y las centrales
hidroeléctricas se veran aun mas afectadas que en la actualidad dado que hoy en dia ya
presenta un agotamiento importante. [3]

La energia Geotérmica es una fuente de energia de generacion limpia, produce

solo la sexta parte de dioxido de carbono emitido por un yacimiento de gas natural y a



diferencia de las plantas hidroeléctricas no causa mayores impactos de caracter
irreversible sobre los ecosistemas fragiles. Ademas, es una fuente que tiene una
disponibilidad constante y estable; y contribuiria a evitar que el pais sea dependiente
energéticamente. Adicionalmente es una fuente renovable y sostenible dado que el recurso
utilizado es re inyectado a los mismos pozos. [4]

Por altimo, cabe mencionar que la implementacion de esta fuente de energia en
Chile potenciaria el crecimiento econdmico del pais gracias a la generacion de nuevos
empleos, ya que segun un estudio en Espafia en un proyecto de 20 MW se genera empleo
para al menos 330 personas s6lo en la etapa de construccién. [5]



CAPITULO 1: ENERGIA GEOTERMICA




1. ENERGIA GEOTERMICA

En el presente capitulo se desarrollara el estado del arte sobre el origen de la
Energia Geotérmica, la experiencia existente a nivel internacional y nacional, ademas de

explicar su funcionamiento y la tecnologia utilizada.

1.1. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, a través de una minuciosa revision bibliografica, se describe el
origen de la Energia Geotérmica, los paises que se destacan en utilizarla y los estudios

existentes en Chile sobre ésta fuente energética.

1.1.1. Origen de la Energia Geotérmica

Segln estudios realizados la utilizacién de la energia Geotérmica comenzo
mucho antes de que se conociera como tal, en tiempos de griegos y romanos se utilizaban
las aguas termales emanadas del subsuelo para uso doméstico y sanitario. Era utilizada
para cocinar alimentos, darse bafios con agua caliente e incluso, gracias a sus propiedades
se empleaba con fines médicos, ya que contenian minerales.

En el siglo XIX, gracias a los avances tecnoldgicos se pudo realizar estudios para
la generacion de energia eléctrica a través del uso de la Geotermia, ya que se pudieron
ejecutar sondeos a una mayor profundidad permitiendo la explotacion del subsuelo a
mayor escala. Claro que éste no fue el propdsito del francés Francois Larderel al momento
de explotar yacimientos geotérmicos en la localidad de Larderello, Toscana (ltalia), su
intencion era encontrar acido boérico. [6] Fue asi como en 1818, luego de descubrir el
mineral fundo su propia industria, donde se extraia el &cido borico de las aguas calientes
que emergian de los pozos perforados a través del proceso de evaporacion, donde se
utilizaba como combustible la madera de los bosques aledafios. [7]

Ya 1827 el francés debid crear un nuevo sistema debido a la rapida e irreversible
deforestacion que se estaba generando en la zona, es por esta razon que el sistema que
ideo para extraer acido boérico utilizaba el calor de los fluidos emanados desde los pozos
en el proceso de evaporacion, reemplazando asi la quema de madera, el éxito de este
proyecto provoco que otras localidades desarrollaran experiencias parecidas, como lo fue

el claro ejemplo del barrio de Grenelle en Paris, donde se realiz6 un sondeo de 548 m. de



profundidad para obtener agua potable a una temperatura de 30°C. Al transcurrir el tiempo
surgié una nueva forma de extraer acido bérico, razon por la cual los pozos de Larderello
comenzaron a perder valor, fue en este momento que el francées decide dar en parte de dote
estos yacimientos a su yerno el principe Piero Ginori Conti, quien comenz6 a experimentar
la forma de generar energia eléctrica a partir del vapor proveniente del subsuelo, fue asi
como en 1904 el principe logra encender cinco focos eléctricos utilizando un dinamo
accionado con vapor natural extraido de las profundidades de aquellos pozos que en un

principio fueron explotados para extraer acido bérico. [8]

Fuente:http://www.mailxmail.com/curso-centrales-energia-geotermica-2-2/energia-geotermica- tecnologia

Figura 1-1. Equipo usado en Larderello-Italia en 1904

Ya en 1913 entr6 en funcionamiento la primera y Unica planta Geotérmica
existente hasta 1958 en Larderello, Italia, con una capacidad de generacion de 250 MW.
Se comprendia de una turbina disefiada y construida por los Ingenieros Tosi
Electromechanical Company, la cual funcionaba a partir del vapor emanado del subsuelo,
la planta funciono sin interrupciones hasta 1944 proporcionando calefaccion a
invernaderos, edificios industriales y residenciales. Durante ese mismo afio mientras
transcurria la Segunda Guerra Mundial la central, los pozos y tuberias fueron destruidos
debido a bombardeos ejecutados por las tropas alemanas, siendo luego reconstruida. Hoy
en dia tiene 103 afios de funcionamiento. [9]

Con el transcurso del tiempo se fue ampliando el uso de la energia Geotérmica
para producir electricidad, asi como tambien para usos de calefaccion en paises como

Estados Unidos, China, Francia, Turquia, Islandia, entre otros. En este ultimo, Islandia,


http://www.mailxmail.com/curso-centrales-energia-geotermica-2-2/energia-geotermica-%20tecnologia

casi la totalidad de su poblacion, el 95%, cuentan con calefaccion proveniente de la
utilizacion de esta energia convencional no renovable.

Segun estudios se estimaba que para el afio 2005 existiria a nivel mundial una
capacidad geotermal- eléctrica de 9000 MWe y una capacidad de 15000 MWt para usos
de calefaccion. [6]

1.1.2. Paises gue se destacan en la utilizacién de Energia Geotérmica

Hoy en dia ya son multiples los paises volcanicamente activos que aprovechan la
energia Geotérmica para generar electricidad, calefaccién y refrigeracion, entre ellos se
puede mencionar Islandia, Nueva Zelanda, Japon, Filipinas y el Oeste de Estados Unidos.
Se destaca Filipinas con tres de las méas grandes centrales Geotérmicas en el mundo,
seguida por Estados Unidos e Indonesia con dos centrales. Y Meéxico, Italia e Islandia
cuentan con una central. [10]

Al clasificar los paises que utilizan esta energia renovable no convencional segun
la capacidad neta instalada la mas grande es el complejo Geysers que esta situado en las
montafias Mayacamas, a unos 121 km. Al norte de San Francisco en California. Tiene una
capacidad instalada de 1517 MW y una capacidad de produccion activa de 900 MW. Este
campo geotérmico fue iniciado por Pacific Gas & Electric comenzando su produccién en
el afio 1960 con una primera planta que tenia una potencia instalada de 11 MW. Hoy en
dia cuenta con un total de 22 plantas, de las cuales 19 son propiedad de Calpine, aunque
solo se encuentran 15 en funcionamiento. Otras dos plantas que se encuentran operativas
pertenecen en conjunto a Northern California Power Agency, Silicon Valley Power y Us
Renewables Group; y la ultima planta de 26 MW que se encuentra en construccion
pertenece a RamPower. [11]

The Geysers es un campo de vapor seco que produce vapor sobrecalentado, se
obtiene de los mas de 350 pozos existentes que tienen una profundidad de al menos de 3
kilometros, este vapor es distribuido hacia todas las plantas por una larga red de tuberias
de mas de 128 km, el cual hace girar unas turbinas que se encuentran a su vez conectadas
a unos generadores. Una vez que el vapor se enfria se convierte en agua y este liquido es
re inyectado al subsuelo para recargar los acuiferos y volver a producir vapor, cabe
mencionar que también se utilizan las aguas residuales en la etapa de re inyeccion a la
tierra, a través de tuberias subterraneas. Estas aguas provienen de la ciudad de Santa Rosa,
que se encuentra situada a orillas de los montes Sonoma. [12]

Este complejo geotérmico abastece la electricidad a la poblacién de Sonoma,
Lake, Mendocino, Marin y los condados de Napa. Ademaés, segun estudios suministra el



60% de la energia que se demanda en la region costera entre el Golden Gate y la frontera
del Estado de Oregon. [11]

Fuente:http://www.revistavivienda.com.ar/destacadas/las-plantas-de-energia-geotermica-mas-grandes-del-

mundo

Figura 1-2. Complejo Geotérmico Geysers — EE.UU

Luego del complejo geotérmico Geysers, la segunda central mas grande del
mundo es el complejo Geotérmico Larderello, ubicado en la Toscana, Italia, con una
capacidad neta total de 769 MW. Este campo geotérmico fue iniciado por el Principe Piero
Ginori Conti en el afio 1913, pero en la década del 70 la produccién de esta central
comenz6 a decaer y Enel Green Power, los actuales propietarios de las 34 plantas
existentes, decidieron re inyectar el vapor condensado a la tierra y de esta forma
aseguraron la continuidad de la planta que hoy en dia tiene 103 afios de funcionamiento.
[7]

Larderello es un campo de vapor seco, al igual que The Geysers, por lo tanto,
utiliza el sistema de conversion directa, que es el mas simple, comdn y atractivo desde el
punto de vista comercial. Aqui el vapor se utiliza directamente en el proceso una vez que
se encuentre libre de las particulas s6lidas y gases condensables, este acciona una turbina
que, gracias a un generador conectado a ella produce energia eléctrica. Al mismo tiempo
una parte del vapor es desviado a un condensador donde se convierte en agua liquida
saturada, este liquido se envia a una torre de enfriamiento y desde aqui una fraccion de
agua se re inyecta a los acuiferos y lo restante se envia al condensador para que sirva de
fluido refrigerante. [13]

El complejo Geotérmico genera el 10% de la totalidad de energia Geotérmica

producida en el mundo y casi el 27% de las necesidades energeticas que tiene la region,
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ademas abastece a 8700 usuarios de calefaccion y presta servicio a 25 hectareas de

invernaderos. [10]

Fuente:http://www.revistavivienda.com.ar/destacadas/las-plantas-de-energia-geotermica-mas-grandes-del-

mundo

Figura 1-3. Complejo Geotérmico Larderello — Italia

En tercer lugar, se encuentra el complejo Geotérmico Cerro Prieto, situado a 35
km de la ciudad de Mexicali, en baja California al norte de México. Esta planta, al igual
que todas las centrales Geotérmicas existentes en México, es propiedad de la CFE, tiene
una capacidad total de 720 MW, la que se distribuye en 5 plantas que constan de 13
unidades. Fue iniciado en 1973 con una primera planta que tiene una capacidad neta
instalada de 180 MW, mientras que la cuarta planta fue instalada en el afio 2000 y esta
compuesta por cuatro turbinas, cada una con una capacidad de 25 MW. En el afio 2009 se
propuso la construccion de una quinta planta, la cual afiadiria 100 MW al complejo
geotérmico a través de dos turbinas de 50 MW cada una, la que hoy en dia se encuentra
en construccion. [14]

Cerro Prieto es un campo que se encuentra ubicado en una zona de México que
es mayoritariamente agricola, por lo tanto, no tiene un alto consumo de energia eléctrica,
lo que lleva a que exista un excedente de produccion, el cual es exportado a Estados
Unidos. [15]
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Fuente:http://www.revistavivienda.com.ar/destacadas/las-plantas-de-energia-geotermica-mas-grandes-del-

mundo

Figura 1-4. Complejo Geotérmico Cerro Prieto — México

En cuarto lugar, se ubica el complejo Geotérmico Makban, conocido también
como Makiling- Banahaw, se encuentra situado en los municipios de Bahia y Calauan en
la provincia de Laguna y, Santo Tomas, en la provincia de Batangas (Filipinas). Este
complejo es propiedad de AP Renewables, una subsidiaria propiedad de Aboitiz Power,
estd compuesto por seis plantas de energia que comprenden 10 unidades, ademés de una
que funciona bajo el sistema de ciclo binario que cuenta con cinco unidades de 3 MW y
una de 0,73 MW, teniendo en total una capacidad de produccion de 458 MW. [10]

Makban es un campo que funciona bajo el proceso conocido como Vaporizacion
Instantanea o sistema de expansién subita de una etapa, ya que los pozos de donde se
extrae el vapor son de grandes profundidades, es por esta razon que el agua se encuentra
a altas presiones y una vez que sube a la superficie la presion disminuye y la mayoria del
agua se convierte en vapor inmediatamente, este vapor es distribuido entre las diferentes
plantas de energias. El primer paso es llevar el vapor a traves de tuberias a un separador o
salmuera Geotérmica, donde esté se aisla de los resto de agua caliente, luego de esta etapa
pueden quedar aun pequefias gotas de agua que contienen minerales, es debido a esto que
el vapor es dirigido a una depuradora, donde se eliminan dichas gotas, en el trayecto el
vapor se condensa por lo que es llevado a una segunda depuradora para finalmente hacerlo
llegar a una turbina donde el movimiento activa un generador eléctrico. Cabe mencionar
gue una vez utilizado el vapor, este se enfria y se re inyecta en forma liquida a los

acuiferos. [16]
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Fuente:http://www.revistavivienda.com.ar/destacadas/las-plantas-de-energia-geotermica-mas-grandes-del-

mundo

Figura 1-5. Complejo Geotérmico Makban — Filipinas

Entre otros complejos Geotérmicos que se destacan se puede mencionar Salton —
Sea de Estados Unidos, que tiene una capacidad de generacion combinada de 340 MW
distribuidos en un conjunto de 10 plantas ubicadas en Calipatria, cerca del Mar de Salton

en el Valle Imperial de California del Sur.

Fuente:http://www.revistavivienda.com.ar/destacadas/las-plantas-de-energia-geotermica-mas-grandes-del-

mundo

Figura 1-6. Complejo Geotérmico Salton- Sea de Estados Unidos

La sigue la central Hellisheidi situada en Islandia, que tiene una capacidad de
produccion de 400 MW de calefaccién y 303 MW de energia eléctrica que se distribuyen
en siete turbinas, seis de alta presion y una de baja.

En séptimo lugar se encuentra Tiwi, un complejo geotérmico ubicado en

Filipinas, especificamente en la provincia de Albay, a unos 300 km. al sureste de Manila.
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Cuenta con tres plantas de energia que disponen de dos unidades cada una, logrando una
capacidad neta de 289 MW. Malitbog, situado también en Filipinas se encuentra en el
octavo lugar, con tres turbinas de condensacion de flujo doble de un solo cilindro, genera
una capacidad total de 232,5 MW. Lo sigue el complejo Geotérmico Wayang Windu de
Indonesia, ubicado en la provincia de Java Occidental, estd compuesta por tres turbinas
gue en conjunto tienen una capacidad de produccion de 227 MW.

Finalmente se encuentra la central Geotérmica Darajat, situada igualmente en
Indonesia, en el Distrito de Pasirwangi en Java Occidental. Tiene una capacidad total
instalada de 259 MW distribuido en sus tres plantas que proveen electricidad a las
provincias de Java y Bali, las cuales fueron entregadas respectivamente en 1994, 2000 y

2007, incluyendo el sistema de recoleccién de vapor [10]
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Fuente:http://www.revistavivienda.com.ar/destacadas/las-plantas-de-energia-geotermica-mas-grandes-del-

mundo

Figura 1-7. Complejo Geotérmico Darajat- Indonesia

1.1.3. Estudios de la Energia Geotérmica realizados en Chile

Al comenzar a indagar por qué en Chile ain no se utiliza la energia Geotérmica
para generar electricidad, siendo que cumple con la mayoria de requisitos para que se
pueda implementar, son variados los estudios, informes y noticias en donde se apuntan
diferentes razones asociadas a la inexistencia de esta energia renovable no convencional
en el pais.

Segun informacion recabada del afio 2009 los obstaculos de porque en Chile aln
no se produce ningin MW en plantas Geotérmicas estan en la normativa, en las

instituciones y en el financiamiento. Se explican diferentes items relacionados con cada
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uno de los obstaculos nombrados, proponiendo finalmente algunas soluciones, como lo es
realizar una mayor inversion de fondos de parte del estado destinada a los estudios
preliminares de identificacion del reservorio energético, mejorar los catastros de recursos,
ya que se menciona que SERNAGEOMIN deberia contar con un estudio detallado de las
zonas energeéticas y de esta forma aportaria a los concesionarios vigentes a mitigar los
costos de exploracion, se debiese formar especialistas en Geotermia, dado que se debe
recurrir al extranjero al momento de necesitar personal calificado en este tema y por otra
parte, modificar normativas y leyes vigentes en lo que respecta al proceso licitatorio y a
los plazos de la concesidn, para despejar las dudas respecto de las situaciones en que un
proyecto geotérmico debe ingresar al Servicio de Evaluaciéon Ambiental. En general
apunta que la solucién primordial es dar una mayor politica de promocidn y desarrollo de
la Geotermia. [4]

Luego en el afio 2014 se realiza una publicacion en el diario el Dinamo, donde se
responde a la pregunta ¢En que esta la energia Geotérmica en Chile? Se menciona que un
proyecto Geotérmico requiere una alta inversion econdmica, sobretodo en la etapa de
exploracién, donde se deben realizar estudios de suelo y excavaciones con maquinarias
que en Chile no se encuentran, por lo que se debe recurrir al extranjero al momento de
comenzar con esta etapa del proyecto, esto significa un alto riesgo en la etapa inicial al
momento de emprender este proyecto. Segun la publicacion esta seria una de las barreras
principales de porque Chile alin no cuenta con esta energia renovable, como respuesta a
esto Carlos Finat, Director Ejecutivo de la ACERA, comenta que el riesgo compartido con
el Gobierno es una medida que se ha tomado en todos los paises donde la Geotermia ha
tenido resultados positivos. Se menciona lo factible que es contar con este tipo de energia
limpia en Chile debido a que presenta multiples ventajas, ademas de ser uno de los paises
que se ubican en el “Cinturén de Fuego”, al igual que Japon, Nueva Zelanda, México y
Estados Unidos, paises que cuentan con plantas Geotérmicas en pleno funcionamiento. Se
realiza una minuciosa comparacion entre la energia Geotérmica con otras energias
renovables no convencionales, especificando que esta tiene un factor de planta muy alto,
ya que no depende de la hora del dia, las mareas o la fuerza del viento. En cuanto al
impacto ambiental que una planta Geotérmica provocaria, afiade que seria un impacto bajo
dado que una central con este sistema en buenas condiciones solo generaria como emision
al medio ambiente vapor de agua, afirmacion que se demuestra a través de la descripcion
de un hecho ocurrido en septiembre del 2009, en donde surgié desde el proyecto de
prospeccion una columna de 60 m. de agua y vapor en la Quebrada Zoquete, lo que
provocé que COREMA paralizara el proyecto de exploracién que llevaba a cabo
Geotérmica del Norte, resolucion que fue descartada al afio siguiente, dado que el consejo

de defensa del estado concluyé que el accidente no habia provocado dafios a los géiseres



ni al ecosistema, ya que la columna de vapor no contenia materiales contaminantes. De
esta forma se inaugurd en Chile la experiencia de la Geotermia con el Tatio. [2]

Luego el mismo afio se genera un informe que apunta a problemas similares a los
nombrados anteriormente, mencionando que Chile tiene un gran potencial en reservorios
geotérmicos pero el gran problema es el alto riesgo asociado a las primeras etapas del
proyecto, debido a que no existe oferta de maquinas de perforacion y a la falta de
profesionales especializados en el tema, a todo esto en el trabajo se proponen maneras
concretas para mejorar la situacion actual como, generar una oferta local de perforacion y
de profesionales capacitados en conocimientos de la Geotermia y crear un seguro de
perforacion. Sin dejar de lado el proceso de licitacién, el cual se deberia perfeccionar. [17]

La noticia mas alentadora sobre la utilizacidn de esta energia en Chile la realiza
el representante de la empresa neozelandesa Mighty River Power (MRP), Ridiger
Trenkle, quien dirige el proyecto de Tolhuaca en el pais. En el afio 2013 declara en una
entrevista para el diario de negocios El Pulso que en el mejor de los casos la primera
central Geotérmica en Chile estaria para el afio 2018, ya que ademas de requerir maltiples
exploraciones antes de desarrollar esta tecnologia se suman problemas como el poco
apoyo del Estado a la Geotermia. Menciona variadas condiciones que impiden el
desarrollo de una planta Geotérmica en el pais, por ejemplo que la exploracion (etapa en
la que mas se ha invertido junto con la realizacidn de perforaciones de produccién) es muy
costosa y tiene un alto riesgo ademas, que en Chile es muy complicado asegurar la venta
de esta energia a un precio que rentabilice la inversion. Finalmente termina concluyendo
que hace falta un apoyo a la politica de cambiar la matriz energética por parte del gobierno.
[17] La central Geotérmica Curacautin, aspectada como la primera central existente a
futuro en Chile que produciria energia eléctrica a partir de la Geotermia, se encuentra
situada en el noroeste del inactivo volcan de Tolhuaca, en la zona volcanica del sur de la
Cordillera de los Andes, Pero el Gnico acceso existente se encuentra por Curacautin, es
debido a esto que se le asigna el nombre de Geotérmica Curacautin. En el afio 2009 se
realizd la primera exploracion en el volcan Tolhuaca, donde los equipos utilizados
debieron trasladarse en helicopteros, basto con realizar una perforacion de 1.071m. para
saber que el proyecto era fiable, luego en el afio 2010 se realizé la segunda perforacion y
se termino de construir el camino que seria la via de evacuacion para todas las maquinarias
utilizadas, se denomind Geotermia Curacautin y ademdas se obtuvo la concesion de
Explotacion. [18]

En el afio 2012 se avanz6 con un plan de inversion de mas de 50 millones de
dolares, con lo que fue posible realizar la perforacion de dos pozos profundos ademas de
construir un campamento con muy buenos estandares de seguridad para los trabajadores,

ya en agosto del mismo afio se concluyeron exitosamente las pruebas de flujo del segundo



pozo profundo, el cual se convirtié en el pozo mas importante de Sudamérica teniendo
una capacidad de 12 MW de potencia. Finalmente, en el afio 2013, tras un afio de tramites
en el Servicio de Evaluacion Ambiental se obtuvo la Resolucion de Calificacion
Ambiental (RCA), donde se aprobd la construccion de la Central Geotérmica Curacautin
en la region de la Araucania. Se estima que podria generar unos 535 GWh al afio,
satisfaciendo la demanda de alrededor de 280 mil hogares. [18]

En abril del 2016 se dio a conocer la noticia que la empresa neozelandesa habria
cerrado sus faenas en el volcan Tolhuaca, debido a la baja de precio que ha sufrido la
energia a causa de la entrada masiva de nuevas ERNC y también por el alto costo de
inversion que ha significado éste proyecto, a mediados de marzo fue que la empresa
decidio retirar sus instalaciones de la zona.

A esta fecha el proyecto Geotérmico mas avanzado en Chile es el de cerro
Pabellon, ubicado en la II region en la comuna de Ollagiie y se encuentra a cargo de
Geotérmica del Norte S.A (GDN) que es propiedad de Enel Green Power en un 51%,
(Empresa que en marzo del presente afio fue absorbida por Enel —italiana, controladora de
Enersis y Endesa) y ENAP (un 49%). El proyecto esta compuesto de dos unidades de 24
MW con una capacidad instalada bruta de 48 MW. Contempla una inversion cercana a los
US$ 320 millones, con la capacidad considerada actualmente, la central seria capaz de
producir cerca de 340 GWh al afio, equivalente a las necesidades de consumo de unos 154
mil hogares chilenos. La iniciativa, sin embargo, no ha estado exenta de polémicas, puesto
que la central tendria un contrato que estableceria que la planta le venderia a Endesa Chile
la electricidad a un precio de US$ 120 por MWh, cuando el valor real seria menos de la
mitad. La central tiene prevista su marcha para el primer semestre del 2017y la energia

producida ira inyectada al SING. [19]

1.2. TECNOLOGIA

A continuacion, se describira el proceso que se realiza para generar energia
eléctrica utilizando una fuente Geotérmica, ademas de explicar los tipos de sistemas que
se utilizan frecuentemente y la tecnologia empleada en cada etapa.

La entalpia es el factor del que dependera el grado de aprovechamiento que se le
dé a un yacimiento geotérmico, si la entalpia es alta, se utilizan plantas térmicas para
aprovechar el calor y generar energia eléctrica, en cambio si la entalpia es baja el calor
suele emplearse para el calentamiento de un fluido y también podria utilizarse para la

generacion de electricidad, pero con bajo rendimiento.



El proceso de generacion de energia eléctrica a través de una fuente Geotérmica
inicia con la extraccion de vapor de agua o de agua liquida desde los pozos productores,
el cual se debe evaporar en caso de ser necesario, para posteriormente ser utilizado en el
accionamiento de una turbina que se encuentra acoplado a un generador eléctrico, desde
aqui se inyectan los voltios a las lineas de alta potencia para finalmente ser entregados a
las subestaciones y de ahi hacia los hogares, colegios, hospitales, empresas, entre otros.
En medio del proceso, una vez que se genera vapor geotérmico, luego de haber hecho girar
la turbina, éste es condensado y re inyectado al subsuelo, ese proceso permite que la
energia Geotérmica sea un sistema ciclico y renovable.

Existen a grandes rasgos cuatro formas de explotacion eléctrica de las fuentes

Geotérmicas segun el sistema de ciclo utilizado:

1.2.1. Sistema de conversién directa 0 vapor seco
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Figura 1-8. Sistema de conversion directa

Este sistema se utiliza en yacimientos hidrotérmicos donde predomina vapor de
agua con temperaturas de 180 — 185°C, una vez que es extraido de los pozos subterraneos
mediante tuberias es sometido a un separador de particulas, donde se separa el vapor de
las posibles particulas sélidas y gases no condensables (CO2 y H20) por su efecto
corrosivo. El vapor obtenido es utilizado para accionar una turbina que se encuentra

mecanicamente conectada a un generador eléctrico dando como resultado la generacion
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de corriente eléctrica. Una vez que el vapor pasa por la turbina se dirige a un condensador,
donde se convierte en agua liquida saturada, esta es enviada a una torre de enfriamiento
para que sirva posteriormente de refrigerante en el propio condensador v, el resto, se
inyecta al subsuelo.

Este tipo de sistema es el mas atractivo desde el punto de vista comercial, dado que los
costos de instalacion varian entre US$1,8 millones y US$2,2 millones por MW [20],
ademas se considera una de los sistemas mas simple y comun, aun cuando el vapor
geotérmico es generalmente agresivo y puede generar problemas de corrosiéon e

incrustacion, lo que lleva a un aumento en los costos de mantencién.

1.2.2.  Sistema de expansién subita de una etapa
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Figura 1-9. Sistema de expansion subita de una etapa

Este sistema se utiliza en yacimientos hidrotérmicos donde predomina agua
liquida con temperaturas de 155 — 165 °C. Aqui el fluido extraido sufre una evaporacion
stbita al ascender, debido a la disminucion de la presién, luego éste es enviado a un equipo
de expansion o también conocido como separador de fases, con el fin de terminar el
proceso de evaporizacion, ya que muchas veces quedan particulas sélidas y no
condensables. Luego el vapor obtenido es utilizado para accionar una turbina que se
encuentra mecanicamente conectada a un generador eléctrico, produciendo electricidad.
Una vez que el vapor pasa por la turbina se dirige a un condensador, donde se convierte

en agua liquida saturada, esta es enviada a una torre de enfriamiento donde una parte
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importante del liquido se re envia al condensador y se utiliza como fluido refrigerante y

el resto, se inyecta al subsuelo.

1.2.3. Sistema de expansion subita de dos etapas
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Figura 1-10. Sistema de expansion subita de dos etapas

Este sistema se utiliza en yacimientos hidrotérmicos donde predomina el agua
liquida que contiene bajos niveles de impurezas. Aqui el fluido llega primero a un equipo
de expansion a baja presion, donde se produce la primera evaporacion subita y el vapor
resultante se conduce a la turbina de alta presion. El liquido no evaporado es enviado a un
segundo equipo de expansién, a mas baja presion, donde se produce la segunda
evaporacion subita, éste vapor junto con el obtenido de la turbina de alta presion es
conducido hacia la turbina de baja presién. Finalmente, el vapor es enviado a un
condensador con el fin de obtener agua liquida saturada, la que es enviada a una torre de
enfriamiento y luego se re envia una parte de éste fluido al condensador y el liquido
restante se inyecta al acuifero.

Este sistema tiene el objetivo de incrementar el rendimiento de los sistemas de
expansion de una etapa en casi un 40%, incrementa la produccidn eléctrica en un 25%, y

todo esto aumentando los costos de la planta en un 5%. [21]

1.2.4. Sistema de ciclo binario
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Figura 1-11. Sistema de ciclo binario

Este sistema se utiliza en yacimientos hidrotérmicos donde predomina el agua
liquida, y se puede utilizar también en yacimientos de media entalpia (100°C — 200°C).
Aqui se emplea un segundo fluido de trabajo (isopentano, fredn, isobutano, entre otros) a
presion atmosférica inferior al agua extraida, éste mediante un intercambiador de calor se
evaporiza al momento de mezclarse con el liquido geotérmico, el cual se bombea para ser
extraido con el fin de mantener la presion con la que se encuentra en el yacimiento y de
esta forma evitar su evaporacion subita. EI vapor generado es dirigido hacia la turbina,
donde ocurre la transformacion de energia térmica en energia eléctrica. Una vez que se
termina de utilizar el fluido geotérmico en el intercambiador de calor, éste se envia a los
pozos para ser re inyectado al subsuelo y asi, completar el ciclo termodinamico.

Pero cualquiera sea el tipo de sistema utilizado en una central Geotérmica, las

tecnologias o componentes empleados a modo general seran:

. Condensadores:


https://sostenibilidadyenergia.com/2013/01/29/sistemas-de-aprovechamiento-de-fuentes-geotermicas-iii/
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Fuente:http://comunidad.eduambiental.org/file.php/1/curso/contenidos/docpdf/capitulo21.pdf

Figura 1-12. Condensador de placas

La mayoria de los condensadores utilizados en los sistemas geotérmicos (con
excepcion del ciclo binario) son del tipo contacto directo, donde la condensacion se
produce al realizar la mezcla del agua de refrigeracion con el vapor, produciendo un unico
fluido, agua liquida saturada. En cambio, en el sistema de ciclo binario los condensadores
utilizados son del tipo placa, aca los liquidos no tienen contacto, sino que el intercambio
de calor se produce al hacer pasar el fluido de trabajo por superficies de metal, mientras

que el agua de refrigeracion circula por la otra cara de la placa.

° Turbinas

Fuente:http://comunidad.eduambiental.org/file.php/1/curso/contenidos/docpdf/capitulo21.pdf

Figura 1-13. Turbina de vapor de una instalacion geotérmica
Las turbinas son el equipo encargado de transformar la energia contenida en el
vapor en energia mecéanica de rotacion, para finalmente ser transformada en energia

eléctrica. Las turbinas estan compuestas de un sistema de paletas o alabes, los cuales se
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haran girar mediante el vapor, produciendo asi un trabajo atil que hard funcionar un

generador eléctrico.

. Generador eléctrico
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Fuente:http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/conceptos-basicos/v.-

funcionamento-basico-de-generadores

Figura 1-14. Rotor y estator de un generador

Los generadores eléctricos son el aparato que se encuentra al final del proceso en
una planta Geotérmica. Este equipo es el encargado de transformar la energia mecanica,
resultante de la turbina, en energia eléctrica. Esto se consigue debido a la interaccion de
dos elementos principales que lo componen: el rotor (la parte movil, la cual se monta en
un eje que descansa en dos rodamientos o cojinetes) y el estator (la parte estatica de forma

cilindrica).

o Torres de enfriamiento

Se utilizan para enfriar el flujo a alta temperatura que se emplea en el proceso de
Geotermia para luego una parte enviarlo como refrigerante al condensador y el resto
inyectarlo al acuifero. Aqui se mezcla directamente el agua caliente obtenida en el
condensador con un flujo de aire externo, de esta forma el calor procedente del proceso se

desecha a la atmosfera en vez de hacerlo en el agua de un rio, un lago o en el océano.
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CAPITULO2: ENERGIA ELECTRICA EN CHILE




2. ENERGIA ELECTRICA EN CHILE

El presente capitulo comienza describiendo qué y cudles son las Energias no
renovables y las renovables, continuando con la descripcion del Sistema energético de

Chile y su composicién.

2.1. ENERGIA NO RENOVABLE Y RENOVABLE NO CONVENCIONAL

Antes de abordar el tema principal sobre la matriz energética de Chile, se debe
conocer cuéles son los tipos de fuentes de energias existentes y como esta compuesto el
sistema que abastece al pais de energia eléctrica.

Para comenzar, las fuentes de energias se clasifican en dos grandes grupos: No

renovables y renovables, segun sean recursos limitados o ilimitados.
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Diagrama 2-1. Fuentes de energia
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2.1.1. Energias no renovables

Las energias no renovables convencionales, son las fuentes comdnmente
utilizadas para la produccion de electricidad, provienen de recursos energéticos naturales,
como lo es el carbon, el petréleo y el gas natural; ademas de combustibles nucleares (el
Uranio, el Plutonio, entre otros). Las fuentes que conforman esta categoria son recursos
limitados, debido al uso indiscriminado que se ha hecho durante muchos afios y no pueden
sustituirse. Por otro lado, son altamente contaminantes, provocando el calentamiento del
planeta.

Ademas, existe la energia hidroeléctrica a gran escala (con una potencia mayor a
20 MW) la cual es considerada una energia renovable convencional. Aun asi, siendo una
energia renovable y no contaminante, esta fuente produce impactos medioambientales,
debido a que las instalaciones dafian el habitat natural del espacio, obstruyendo la
migracion de los peces y afectando a la poblacién, debido a las reservas de agua que realiza
una central hidroeléctrica. De igual forma, las instalaciones y las desviaciones del caudal
pueden influir en un cambio de temperatura del agua, dafando la vegetacion y a los

animales propios de la zona. [22]

2.1.1.1. Combustibles fésiles

o Carbon: EIl cual es utilizado como combustible en centrales termoeléctricas, en
industrias y en las calefacciones domeésticas.

o Gas Natural: Es empleado para sustituir al carbon como combustible, ya que es
mas facil de transportar, tiene un elevado poder calorifico y ademas, es el menos
contaminante de los combustibles fosiles. [22]

o Petréleo: Tiene mdltiples utilizaciones, en medicamentos, abonos, gasolinas,
explosivos, plasticos, fibras sintéticas y ademas, en centrales termoeléctricas y usos

domeésticos.

2.1.1.2. Combustibles nucleares

Se pueden emplear Uranio, Plutonio y, en general, cualquier elemento capaz de
producir energia mediante el proceso de fision nuclear. Debe ser un elemento “pesado”

molecularmente, cuyo nlcleo atdmico pueda ser desintegrado mediante la fision.!

1 Otros combustibles para reactores de fisién pueden ser a base de 6xidos, como el Di6xido de Uranio o los
oxidos mixtos, pueden ser liquidos, metalicos o ceramicos.



La fision nuclear se produce en reactores nucleares, el proceso consiste en la
desintegracion radioactiva de un elemento, donde el nicleo se divide en nicleos mas
ligeros produciendo neutrones y fotones libres, liberando ademas, una gran cantidad de
energia, la cual es utilizada para calentar agua hasta evaporarla. Este vapor es llevado
hacia las turbinas mediante un circuito de vapor, una vez ahi las turbinas se accionan y
mueven el generador que transforma la energia mecanica en electricidad. Luego el vapor
es enviado a un condensador donde se enfria y se vuelve liquido.

Los residuos generados en el proceso de fision son almacenados dentro de la
planta nuclear, en piscinas de hormigon especiales para radiactivos.

A pesar de ser una tecnologia altamente provechosa debido a la capacidad para
producir una gran cantidad de energia en poco tiempo y de no generar gases de efecto
invernadero, la energia nuclear es extremadamente peligrosa , ya que un fallo humano o
una averia significa la amenaza para la salud de cualquier ser vivo, debido a que los
residuos producidos en el proceso de fision son altamente radioactivos, ademas existe la
posibilidad de que los reactores nucleares se utilicen para crear plutonio, con el cual

fabricar bombas atomicas (Como sucedio durante la segunda guerra mundial). [23]

2.1.2. Energias renovables no convencionales

Las ERNC surgieron para suplir las energias actuales sin la accion de
contaminacion que generan los combustibles fosiles, son inagotables y ademas, menos
dafinas al medio ambiente. Su uso es muy limitado debido a los altos costos de produccion
y por su dificil forma de transformarlas en energia eléctrica, aunque actualmente la
produccion de energia eléctrica utilizando éstas fuentes esta en aumento.

Las energias renovables suelen clasificarse en convencionales y no
convencionales, segin sea el grado de desarrollo de las tecnologias para su
aprovechamiento y la penetracion en los mercados energéticos que presenten. Dentro de
las convencionales, la mas importante es la hidraulica a gran escala. [24]

Entre las fuentes de Energias Renovables No Convencionales se encuentra:

o La energia Solar, que convierte la energia del sol en energia eléctrica mediante

el efecto fotoeléctrico?.

o La Energia Edlica, donde se utiliza la fuerza del viento para convertirla en energia

eléctrica mediante turbinas eolicas, una vez que el viento da vueltas en las laminas de la

turbina se convierte en electricidad mediante un generador.

2Es el fendmeno en el que las particulas de luz llamadas foton, impactan con los electrones de un metal
arrancando sus atomos. El electrén se mueve durante el proceso, dado origen a una corriente eléctrica.



o La Energia Geotérmica, en la cual se transforma el calor de la tierra en energia

eléctrica.

o La Energia Hidroeléctrica, la cual aprovecha la energia cinética del agua en

energia eléctrica y para que se considere una ERNC debe tener una potencia maxima
inferior a 20 MW.

o La Biomasa, emplea la energia contenida en la materia organica vegetal, animal
o0 procedente de la combustion. Luego a partir de la gasificacion de ésta se produce energia
eléctrica.

o La Energia del Mar, donde se utiliza la fuerza de las mareas o también la energia

de las olas para transformarla en energia eléctrica a través de un alternador.

o La Energia Nuclear, sélo cuando se utiliza hidrogeno en lugar del uranio en el

proceso de fision nuclear.

De todas las fuentes energeéticas descritas, en Chile se aprovecha mayormente las
fuentes no renovables como el carbén, el petréleo y el gas natural para el funcionamiento
de plantas termoeléctricas, las cuales conforman en su mayoria los Sistemas de
abastecimiento de electricidad existentes en el pais. De las ERNC solo se aprovecha la
energia Hidroeléctrica, la Solar, la energia Eolica y la Biomasa; en un pequefio porcentaje.
La cual se distribuye entre el SIC, el SING y €l SEA, utilizando en este ultimo sistema
solo la energia Edlica, segun reportes realizados por la Comisién Nacional de Energia.
[25]

2.2. MATRIZ ENERGETICA DE CHILE

Conforme a las condiciones geogréficas de Chile, el sector eléctrico se ha
desarrollado a través de cuatro sistemas principales independientes:

o Sistema Interconectado Central (SIC), siendo el principal sistema eléctrico del

pais, el cual suministra energia desde la ciudad de Taltal, en el Norte, hasta la Isla de

Chiloé en el sur.

o Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), el cual abastece de energia

eléctrica desde la region de Arica y Parinacota hasta la region de Antofagasta.

o Sistema eléctrico de Aysén (SEA), que atiende las necesidades energéticas de la

Xl region.



. Sistema eléctrico de Magallanes (SEM), abarca Puerto Natales, Puerto Williams

y Puerto Porvenir de la duodécima region.

. Sistema Sistema
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de

http://www.economiaynegocios.cl/especiales/especial_energia/Sector_electrico4.html

Figura 2-1. Sistema eléctrico interconectado de Chile

Cada uno de estos sistemas esta compuesto principalmente por Termoeléctricas
y por represas de generacion Hidroeléctrica. A continuacion, se explicaran en detalle el

funcionamiento de cada una.

2.2.1. Energia termoeléctrica

Su funcionamiento es a raiz de la combustion de algun combustible fosil, asi
como lo es el Carbon, el Gas Natural y el Petréleo; estos insumos energéticos son en su

mayoria importados desde el extranjero:

o Carbon: Sélo el 10% del insumo proviene de la produccion nacional, el 90%
restante es importado de otros paises, tales como Australia, Colombia, Estados Unidos,
entre otros. En la actualidad en Chile, representa alrededor del 10% de la potencia
instalada en el SIC, mientras que en el SING representa casi el 50%. Los Sistemas de
Aysen y Magallanes no utilizan carbon en sus centrales. [26]

o Gas Natural: Alrededor del 71% del insumo es importado desde Argentina y
representa en Chile casi el 40% de la potencia instalada en el SING, cerca del 20% en el
SIC y el 98% en el SEM. Mientras que el Sistema de Aysen e Isla de Pascua no utilizan

esta fuente energética. [26]


http://www.economiaynegocios.cl/especiales/especial_energia/Sector_electrico4.html

o Petréleo: Se importa alrededor del 90% de otros paises, entre cuales se destaca
Brasil y Ecuador. En Chile representa casi el 10% de la potencia en el SING, el 16% en el
SIC, el 2% en el SEM y més de la mitad de la potencia instalada del SEA esta compuesto
por el Petréleo. [26]

Las centrales Termoeléctricas funcionan de igual manera independientemente del
tipo de combustible fosil que se utilice, sin embargo, el tratamiento previo que se le debe

hacer al combustible es distinto, en el caso de utilizar:

o Carbon, este debe ser triturado previamente
o Petroleo, este se debe calentar para que sea mas facil su utilizacion,
o Gas natural, el combustible llega directamente a través de gaseoductos. [27]

Al igual que sin importar el combustible que se utilice los principales

componentes de una central Termoeléctrica son:

o Caldera. En este espacio el agua se transforma en vapor, cambiando su estado.
Esta accion se produce gracias a la combustion, se generan gases a muy alta temperatura
que al entrar en contacto con el agua liquida se convierten en vapor. El agua que se
transforma en vapor circula por unas cafierias donde se produce el intercambio de calor
entre los gases de la combustién y el agua.

o Turbina de vapor. Maquina que recoge el vapor de agua y que, gracias a un

complejo sistema de presiones y temperaturas, consigue que se mueva el eje que la
atraviesa. El eje que atraviesa los diferentes cuerpos esta conectado con el generador.

o Generador. Maquina que recoge la energia mecanica generada en el eje que
atraviesa la turbina y la transforma en eléctrica. Las centrales eléctricas transforman la

energia mecénica del eje en una corriente eléctrica.

Emision de didxido de carbono y Red eléctrica f’?"
y olin gazes Turbina | — 1
£ [«

- - Alternador P |52 ¢ .‘"“"s
T —~ R
. Chorro de vapor {= Y L |
Chimenea | i = l Vs =

2 - & == e ‘ ‘:
Genesador de — S —

-

vapol Condensada

| Agua liia
Agua caliente |

e —
Agua liquida ‘
Entrada de aire ‘ Rio

-



Fuente: https://vecinadelpicasso.files.wordpress.com/2011/11/centraltermicam.jpg

Figura 2-2. Funcionamiento general de una central Termoeléctrica

Una vez realizado el proceso previo al combustible a utilizar, éste es llevado a la
caldera, donde se quema el combustible y se produce energia calorifica, la cual es utilizada
para calentar el agua y transformarla asi en vapor a una presién muy elevada.

El vapor generado se emplea para hacer girar una turbina y un alternador,
produciendo de esta forma energia eléctrica, la que es llevada a un transformador para
aumentar su tension. El vapor que sale de la turbina es desviado a un condensador, para

convertirlo nuevamente en agua y asi empezar un nuevo ciclo de produccién.

2.2.1.1. Vulnerabilidad de la tecnologia Termoeléctrica

Una central Termoeléctrica tiene variadas desventajas, entre ellas esta que la
reserva de combustibles fésiles esta limitada, y ademas, el proceso de combustion de estos
mismos generan constantemente emisiones de diversos tipos de gases a la atmosfera, estos
dependeran del tipo de combustible utilizado en una central Termoeléctrica.

Al utilizar Carbon o Petréleo en la combustidn, se generan emisiones de Material
Particulado (PM10), Diéxido de Azufre (SO2), Oxidos de Nitrogeno (NOx) y Monéxido
de Carbono (CO). Ademas, en una planta Termoeléctrica donde se utiliza el Carbon se
liberan metales pesados como el Niquel y Vanadio, encima se utilizan grandes volumenes
de agua de mar para el enfriamiento del vapor que sale de las turbinas, la que luego de ser
utilizada es devuelta al mar, pero a mayores temperaturas, llegando a provocar la muerte
masiva de los organismos que, como los peces, no pueden soportar los cambios bruscos
de temperatura de su medio ambiente. [28]

En el caso del gas natural, se genera principalmente emisiones de Oxidos de
Nitrogeno (NOXx).

Principales emisiones al medio ambiente y sus efectos:

o Dioxido de Azufre (SO2): Reacciona con la humedad por lo que forma parte de

la llamada lluvia acida. Tiene efectos tanto para la salud como para el medio ambiente,
esta relacionado con el dafio y la destruccion de la vegetacion, deterioro de los suelos,
materiales de construccion y cursos de agua.

. Oxidos de Nitrogeno (NOx): Cuando el Oxigeno y el Nitrégeno se combinan,

forman varios compuestos quimicos gaseosos recibiendo el nombre de Oxidos de
Nitrogeno, que al reaccionar con compuestos organicos volatiles producen el denominado

ozono troposférico, el cual destruye vegetales, irrita vias respiratorias y se convierte en n
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gas de efecto invernadero. Mientras que en la salud el Dioxido de Nitrogeno irrita la piel,
las mucosas, aumenta la predisposicion a infecciones virales y puede afectar el aparato
respiratorio.

o Material Particulado (PM10): Se considera dentro de este grupo las particulas de

menos de 10 um de didmetro presentando una mayor capacidad de acceso a las vias
respiratorias, afectan al tracto respiratorio y al pulmon generando numerosas
enfermedades respiratorias y problemas cardiovasculares, ademas estudios sobre efectos
a largo plazo han demostrado que la exposicion a particulas en suspension puede reducir
la esperanza de vida.

o Mondxido de Carbono (CO): Afecta a la salud interfiriendo en el transporte de

oxigeno al corazdn, a otros musculos y también al cerebro. En el aire se oxida rapidamente
formando CO2 afectando directamente en un acelerado cambio climéatico que se ha
producido durante el ultimo siglo. El precipitado cambio climatico tendrd& como
consecuencias la elevacion del nivel del mar, aumento de enfermedades infecciosas,
desplazamiento de especies hacia latitudes o altitudes mas frias, etc...

o Niguel (Ni): En lo que a salud se refiere en pequefias cantidades el niquel es
esencial, pero cuando es tomado en muy altas cantidades este puede ser peligroso llegando
a ocasionar defectos de nacimiento, desordenes del corazon, probabilidades de desarrollar
cancer de pulmon, nariz, laringe y prostata. Las emisiones al aire usualmente llevan un
largo periodo de tiempo para que sea eliminado, llegando a dafiar plantas y
microorganismos.

o Vanadio (V): Puede tener multiples efectos sobre la salud humana, cuando la
toma es muy alta. Cuando el Vanadio es acumulado a traves del aire, puede causar
bronquitis y neumonia, irritacion de pulmones, garganta, ojos y cavidades nasales. Las
pruebas de laboratorio en pruebas con animales han mostrado, que el Vanadio puede
causar dafio en el sistema reproductivo de animales machos, y también alteraciones del

ADN en algunos casos.



Fuente: http://radio.uchile.cl/2013/09/01/aes-gener-lidera-top-ten-de-termoelectricas-ineficientes-y-

contaminantes-del-sic/

Figura 2-3. Central Termoeléctrica Laguna Verde ubicada en Valparaiso

2.2.2. Energia Hidroeléctrica

Su funcionamiento basicamente se basa en transformar la energia cinética del
agua (proveniente de rios o lagos artificiales) en mecénica, y luego el generador la
transforma en energia eléctrica a través de una turbina. Generalmente las centrales

hidroeléctricas se clasifican en dos:

o De embalse: Las centrales hidroeléctricas captan el agua proveniente de cauces
naturales para acumularla de manera natural (lago) o artificial en un embalse (presa)®,
luego de que el agua obtiene la altura suficiente en el reservorio para ser transformada en
energia cinética® es llevada por redes de tuberias® hacia la turbina, donde la energia que
trae el agua se convierte en energia eléctrica®. Finalmente la electricidad obtenida es
Ilevada a una subestacion de poder para aumentar su voltaje y asi ser distribuida a través

de lineas de tension®.
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Fuente: http://www.aprendeconenergia.cl/index.php/energia/fuentes-de-energia/energias-

renovables/agua/hidroelectrica/fembalse

Figura 2-4. Funcionamiento de una central Hidroeléctrica de Embalse

o De pasada: Estas centrales hidroeléctricas desvian una porcidn de agua del cauce
principal por medio de una barrera que permite la redireccion de ésta®, la cual luego es
conducida por una pendiente mediante tuberias hasta donde se encuentran las maquinas@
(mientras tanto el rio, del cual se desvié una porcién, continua su recorrido®) ,aqui la
energia del agua es transformada en energia eléctrica mediante una turbina y un
generador® y una vez que se termina de utilizar la energia del cauce extraido, el agua es
devuelta al caudal normal del rio®. Por otra parte, la electricidad producida es distribuida

a través de las lineas de transmision®.

Fuente: http://www.aprendeconenergia.cl/index.php/energia/fuentes-de-energia/energias-

renovables/agua/hidroelectrica/pasada

Figura 2- 5. Funcionamiento de una central Hidroeléctrica de Pasada
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También existen, dentro de este tipo, centrales que acumulan agua para el proceso
de generacion, pero en menos volumen que los embalses, por otra parte existen plantas
con una potencia menor a 20 MW, las cuales son consideradas como fuentes de ERNC,
contando con altos niveles de automatizacion y telemando, lo que garantiza que el recurso
del agua tenga un aprovechamiento 6ptimo, ademas de permitir utilizar pequefios cursos
de agua para la generacion de electricidad, generando niveles relativamente bajos de

impacto ambiental.

2.2.2.1. Vulnerabilidad de la tecnologia Hidroeléctrica

La instalacion de una planta Hidroeléctrica trae numerosas consecuencias incluso
a partir de sus primeras etapas.

En el momento de su construccion se contamina el aire con el polvo, los gases y
el ruido emitido por las maquinarias utilizadas. Ademas, se debe despejar la vegetacion
para crear caminos, lo que conlleva a la destruccién del habitat de diferentes especies y
ecosistemas. Sin mencionar que la duracion minima de estos trabajos es de
aproximadamente un afio. [29]

Una vez puesta en operacion la central puede seguir ocasionando dafios al medio
ambiente, ya que la modificacién del habitat puede afectar la vegetacion del entorno como
también a todas las especies presentes, influyendo ademas, en el cambio de temperatura
del aguay en la afluencia del rio, ya que si bien el agua utilizada es devuelta al caudal, esto
no se realiza en el mismo lugar de donde fue extraida.

Por ultimo, las centrales hidroeléctricas suelen estar en lugares retirados de los
centros de consumo, lo que obliga a la ejecucion de lineas de transporte. Esta necesidad,
ademas de encarecer la inversion y generar un gran impacto visual que repercuta en el

sector turismo, provoca pérdidas de energia.



Fuente: http://lwww.fegrande.cl/experiencia/experiencia.html#!energia[gallery]/3/

Figura 2-6. Central Hidroeléctrica Angostura ubicada en la VIl Region

2.2.3.  Composicion de la matriz energética en Chile

A raiz de obtener una vision hacia el futuro de la energia eléctrica en Chile, el
Ministerio de Energia realiz6 un informe con los antecedentes de la matriz energética del
pais utilizando datos entregados por la CNE, con datos obtenidos hasta el afio 2010. De

este informe se obtiene la siguiente informacion relevante:

o Chile en el afio 2010 tenia una capacidad instalada de energia eléctrica de 14.878
MW(el SIC y el SING en conjunto) y tuvo una generacion de electricidad de 58.257 GWh,
donde la capacidad instalada estaba compuesta en su mayoria por centrales
hidroeléctricas, representando un 35% del total, y por plantas termoeléctricas, siendo
dividida segun el combustible fésil utilizado para su funcionamiento (Gas Natural, Carbén
y Petréleo) [25]
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Gréfico 2-2. Generacion eléctrica en Chile al afio 2010
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Asimismo durante el afio se generan reportes mensuales con estadisticas
energéticas del pais, segun el reporte realizado en Junio del 2016 arroja que la capacidad
instalada de generacion eléctrica en el mes de Mayo fue de 20.604MW, de los cuales
16.373 MW corresponden al SIC, 4.062 al SING, 56 MW al SEA y 102 MW al SEM. [30]

Tabla 2-1. Capacidad de energia eléctrica instalada en Chile por cada Sistema segun

reporte mensual de junio del 2016

Sistema Interconectado Capacidad Instalada [MW] Capacidad Instalada [%6]
SIC 16.373 79,47%
SING 4062 19,71%
SEM 102 0,50%
SEA 56 0,27%
Los Lagos 7 0,03%
Isla de Pascua 4 0,02%

Fuente: https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/RMensual_2016Junio.pdf

Cada Sistema Interconectado estd compuesto de la siguiente forma:

Tabla 2- 2. Composicion de la matriz energética de Chile a junio del 2016

Tipo de o Matriz energética de Chile
i Tecnologia utilizada
Energia SIC SING SEA SEM
Hidraulica de pasada 16% 41%
Hidraulica de embalse 21%
< Petréleo 16% 10% 52% 2%
L
Gas Natural 18% 36% 98%
Carbon 14% 48%
Eélica 5% 2% 7%
O Biomasa 3%
pd
e« Solar 4% 4%
Mini Hidraulica de Pasada® 3%

Fuente: Elaboracion propia basado en datos de la CNE, https://www.cne.cl/wp-
content/uploads/2015/06/RMensual_2016Junio.pdf

3 Centrales Hidraulicas con una potencia menor a 20 MW.
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Grafico 2-3. Composicion del SIC a Junio del 2016
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Gréfico 2-4. Composicion del SING a Junio del 2016


https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/RMensual_2016Junio.pdf
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/RMensual_2016Junio.pdf
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/RMensual_2016Junio.pdf
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/RMensual_2016Junio.pdf

Composicion del SEA

Petréleo

520% \

idraulica de
pasada
41%

Fuente: Elaboracién propia basado en datos de la CNE, https://www.cne.cl/wp-
content/uploads/2015/06/RMensual_2016Junio.pdf

Gréfico 2-5. Composicion del SEA a Junio del 2016
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Grafico 2-6. Composicion del SEM a junio del 2016

Al analizar los datos se puede concluir que en el SIC (Sistema principal del pais)
se destaca la utilizacion de combustibles fosiles y recursos hidricos, sin embargo es uno
de los sistemas mas variados con respecto a la utilizacion de ERNC, no asi como lo es el

SEM (Sistema que abastece a Puerto Natales, Puerto William y Puerto Porvenir) el cual
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estd compuesto Unicamente de Energia Termoeléctrica, la cual utiliza Gas Natural y

Petroleo para su funcionamiento.

Y segun el dltimo reporte realizado en marzo del 2017, arroja que la capacidad

instalada de generacion eléctrica en el mes de Febrero fue de 22.094MW, de los cuales
16.837 MW corresponden al SIC, 5.082 al SING, 62 MW al SEA y 102 MW al SEM. [30]

Tabla 2-3. Capacidad de energia eléctrica instalada en Chile por cada Sistema segun

reporte mensual de marzo del 2017

Sistema Interconectado Capacidad Instalada [MW] Capacidad Instalada [%6]
SIC 16.837 76,20%
SING 5.082 23,00%
SEM 102 0,46%
SEA 62 0,281%
Los Lagos 7 0,031%
Isla de Pascua 4 0,018%

Fuente:https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/RMensual_v201703.pdf

Cada Sistema Interconectado estd compuesto de la siguiente forma:

Tabla 2- 4. Composicion de la matriz energética de Chile a Marzo del 2017

. Matriz energética de Chile
Tipo de L
) Tecnologia utilizada
SR sic SING SEA SEM
Hidraulica de pasada 16% 37%
Hidraulica de embalse 20%
2 Petréleo 16% 8% 57% 16%
L
Gas Natural 18% 38% 84%
Carbon 14% 48%
Edlica 6% 2% 6%
O Biomasa 3%
Z
o Solar 5% 4%
Mini Hidraulica de Pasada* 2%

Fuente:https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/RMensual_v201703.pdf

4 Centrales Hidraulicas con una potencia menor a 20 MW.
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Grafico 2-8. Composicion del SING a marzo de 2017
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Grafico 2-10. Composicion del SEM a marzo de 2017

Tras comparar los dos reportes se observa un alza en la utilizacion de Petréleo
como combustible para el funcionamiento de las Termoeléctricas, al igual que en el

Sistema Eléctrico de Magallanes, éste disminuy6 la utilizacién de Gas Natural para dar
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paso al Petrdleo. En cuanto a ERNC entre un reporte y otro no hay mucha variacion,
resaltando la inexistencia de algin MW producido por Energia Geotérmica.

Por otra parte, existen10.531 MW de ERNC que se encuentran en el Servicio de
Evaluacion Ambiental, entre proyectos que estan para ser aprobados o que se encuentran
en evaluacion para ser construidos. De la totalidad de MW el 51% corresponden a
proyectos solares, el 47% a energia edlica y el 2% restante a un proyecto geotérmico y
algunas centrales hidraulicas con una potencia menor a 20 MW. [31] Debido al clima del
norte de Chile, la mayoria de los proyectos solares se concentran en esa zona, lo que

significa que, de ser aprobados, esa energia iria inyectada al SING.



CAPITULO 3: ANALISIS DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN EL
CONTEXTO NACIONAL




3. ANALISIS DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN EL CONTEXTO
NACIONAL

En el capitulo nimero tres se desarrollard un analisis de factibilidad de la Energia
Geotérmica en Chile, el cual se concluird utilizando principalmente la herramienta de
analisis de FODA 'y PESTEL.

3.1. ANALISIS FODA

Con el fin de obtener un diagndstico acerca del uso de la Geotermia en el pais se
utilizara el analisis FODA para identificar los factores negativos y positivos propios de la
Energia Geotérmica, como también aquellas caracteristicas del entorno que se ven

afectadas directamente al implementar esta fuente energética.

3.1.1. Fortalezas

Independencia energética

El recurso a utilizar para generar electricidad es propio y ademas al ser
categorizado como fuente renovable el combustible a emplear no se consume ni se agota
en una escala humana, no obstante, es necesario un correcto manejo del sistema, dando el
equilibrio adecuado y la estabilidad correspondiente entre la extraccion del fluido y la
reinyeccion del mismo, una vez generada la electricidad. Eso permite no enfriar el sistema

y mantener el fluido Geotérmico. [32]

Bajos niveles de generacion de gases de efecto invernadero

A pesar que los recursos geotérmicos emiten gases de efecto invernadero como
parte de sus procesos naturales y el aprovechamiento directo de la Geotermia para generar
electricidad emite dioxido de carbono, esta generacidn es muy pequefia si se compara con

las originadas por el empleo de combustibles fésiles. [33]

Bajos costos operacionales y de mantencion

Una vez que una central Geotérmica entra en funcionamiento, sus costos
marginales son muy bajos, se relacionan s6lo a mantencion y no a la compra de

combustible como ocurre con las fuentes de generacion tradicionales en base a



combustibles fésiles. [33] Esto ultimo es lo que encarece la energia hoy en dia, porque se

requiere importar combustibles tales como el carbén, el gas natural y el petroleo.

Larga vida util®

Una central Geotérmica tiene una vida util de 30 a 50 afios [4], estos periodos
permiten la recuperacién de la inversion, permitiendo la renovacién o reemplazo de
plantas superficiales viejas al final de su tiempo de vida, por lo que este aspecto es muy

relevante a la hora de competir con las otras tecnologias.

Alto factor de planta®

Las centrales Geotérmicas presentan un factor de planta cercano al 90% [33], lo
que se traduce a que funciona casi sin interrupciones debido a que la Geotermia no
depende de la hora del dia, la fuerza del viento o las mareas, como es el caso de otras
energias renovables no convencionales. Es por eso que, 1 MW de esta tecnologia equivale
en energia (que es lo que interesa) a unos 3 MW de energia edlica, o unos 2 MW de

potencia hidroeléctrica. [34]

3.1.2.  Oportunidades

Experiencia internacional y confianza en la tecnologia

La energia Geotérmica es una energia que ya esta siendo utilizada en distintos
paises que al igual que Chile forman parte del anillo de fuego, zona que se caracteriza por
tener una alta actividad volcanica, por lo que es totalmente funcional. Entre los principales
extractores de energia Geotérmica a nivel mundial se encuentra Islandia, Japon, Estados
Unidos, Canada, Rusia China y Nueva Zelanda, teniendo éste ultimo una geografia muy

similar a la de Chile. [33] Cada experiencia extranjera ha generado excelentes resultados.

Necesidad de estabilidad de suministro

El uso de Geotermia permite tener energia constante dado que se encuentra
disponible los 365 dias del afio y a todas horas [33], debido a que no depende del clima;
es por esto que se puede predecir la produccién de cada planta con bastante precision, algo
gue no es posible con otras fuentes de energia renovables como la solar o la e6lica, donde
el clima juega un gran papel.

Aprovechamiento del suministro para la independencia energética

Ses la duracion estimada que un objeto puede tener, cumpliendo correctamente con la funcién para el cual
ha sido creado.

®Indica qué tan independiente puede funcionar (un recurso energético) respecto de factores naturales



Esta oportunidad es realmente significativa para el pais, debido a que hoy en dia
depende en gran porcentaje a los precios impuestos en el extranjero para poder obtener el

combustible necesario para generar energia eléctrica.

Apoyo al desarrollo local, asi como la creacién de fuentes de trabajo

Razon que genera constantes problemas al momento de instalar una central para
producir energia eléctrica, dado que generalmente la energia generada es utilizada por

privados o es llevada a otra zona. [35]

Alto potencial energético en el pais

Una de las ventajas que presenta Chile para la implementacion de energia
Geotérmica es ser un pais que se encuentra situado en el Cinturon de Fuego del Pacifico,
especificamente sobre la Capa de Nazca, concentrando alrededor del 60% del potencial
geotérmico de Sudamérica. Las cifras sobre el potencial geotérmico que se manejan hoy
en Chile van desde los 1.000 MW hasta méas de 16.000 MW, lo que podria representar un
91% de la capacidad instalada actual de la matriz energética del pais.[36] Pero una
estimacion mas realista alcanza 3.200 MW posibles de ser desarrollados en los proximos
20 afos’ [33]

Reguerimiento de un aporte positivo vy diversificacion de la matriz energética con el

uso de energias limpias en Chile

Al implementar la energia Geotérmica se aportaria a lo establecido por la “Ley
20/25” que indica que al aflo 2025 un 20% de la energia que las empresas eléctricas retiren
anualmente del sistema debe haber sido inyectada por medios de generacion renovables
no convencionales, esta fue una modificacion que se realizo el afio 2013 a la Ley 20.257
del afio 2008, que tenia establecido como meta que al afio 2024 un 10% de la energia de
la matriz seria producto de ERNC. [2]Ademé&s de ser un gran aporte a la Politica
Energeética Nacional donde se establece como meta a largo plazo que al afio 2050 al menos

el 70% de la generacion eléctrica nacional debe provenir de energias renovables. [37]

3.1.3. Debilidades

Incertidumbre vy alta inversion inicial

"Estas proyecciones han sido replicadas por organismos internacionales, como la AIE



Si bien el costo de mantencion de una planta Geotérmica es relativamente bajo,
la exploracién demanda una alta inversion en estudios de suelo y profundas excavaciones
de exploracion, debido a los pocos o casi nulos estudios geolégicos® y geofisicos que se
encuentran disponible para los inversionistas, quienes pueden dar cuenta de lo inviable

que es fisicamente y econémicamente la implementacion de esta fuente.

Dificultad técnica de acceso al recurso

Las plantas Geotérmicas deben instalarse en zonas donde el calor del subsuelo
sea muy alto, dado esto suelen presentarse dificultades inherentes a su localizacion, tales
como la falta de vias de acceso, problemas de aislamiento, condiciones climéticas
extremas Yy dificultades en el transporte de equipos, por lo cual efectuar una operacion

continua bajo dichas condiciones se convierte en todo un desafio. [38]

Periodos extensos de retorno de inversiones

Debido a que el tiempo que lleva obtener los permisos y construir una central
Geotérmica varian entre 4 y 7 afios aproximadamente (tiempo que incluye la exploracion

del recurso y la construccidn de la planta, ademas de la linea de transmision). [33]

Posibilidad de generacidon de gases contaminantes

En caso de accidente o fuga se puede liberar &cido sulfhidrico que se detecta por

su olor a huevo podrido, pero que en grandes cantidades no se percibe y es letal. [39]

Posible generacion de pérdida de la estabilidad del terreno

Debido a fracturas hidraulicas se pueden ocasionar pequefios sismos, que es algo
intrinseco al desarrollo de los sistemas geotermales de las plantas, aunque las posibilidades
de originarse son muy bajas y ademas estos movimientos serian imperceptibles para el

humano.

3.1.4. Amenazas

Poco personal especializado

La falta de recursos humanos es otro de los obstaculos a los que se deben

enfrentar la gran mayoria de las concesionarias debido a que en Chile no existe una amplia

8 Geologia: es la ciencia que estudia la composicion y estructura interna de la Tierra, y los procesos por los

cuales ha ido evolucionando a lo largo del tiempo



formacion de profesionales en el &rea de la Geotermia aun cuando el pais cuenta con un
alto potencial geotérmico, sin embargo, esta carencia también es reflejo de una falta de
politica gubernamental que promocione este tipo de energia. Este motivo lleva a varias
empresas a contratar personal extranjero, lo que implica un mayor costo econémico ya

que se les debe traer de sus respectivos paises con todos los gastos que eso significa. [4]

Cortos plazos de concesiéon®

El plazo de dos afios establecido en la Ley N° 19.657/2000 sobre concesiones de
energia Geotérmica es insuficiente para las condiciones propias de la Geotermia, tales
como los factores climaticos, que paralizan la actividad durante gran parte del afio, y los
factores geograficos, pues la mayoria de las concesiones se encuentran en zonas

cordilleranas, donde los accesos son muy dificiles. [4]

L enta tramitacion de los procesos licitatorios'®

Los procesos licitatorios en la practica duran casi el doble de lo establecido en la
ley. Esta demora significa un obstaculo para los privados cuya inversion se encuentra
inmovil, a la espera de los resultados de la licitacion. Entre las posibles causas detectadas
para esta lentitud se pudieron identificar la falta de personal en el Ministerio de Energia a

cargo del procedimiento. [4]

Escasos datos geologicos y geofisicos

La falta de un catastro completo y eficiente, el que debiera estar a cargo del
SERNAGEOMIN, representa un obstdculo importante para los concesionarios
geotérmicos, porque gran parte del plazo de la concesion y los recursos econémicos se
dedican a los estudios preliminares de identificacion del reservorio energético. Esta

informacion ayudaria a los concesionarios vigentes a ahorrar costos de exploracion.

3.2. ANALISIS PESTEL

Con la finalidad de completar el anlisis sobre la implementacion de la energia

Geotérmica en el pais se utilizara el analisis PESTEL identificando los factores Politicos,

%s la ciencia que estudia la composicion y estructura interna de la Tierra, y los procesos por los cuales ha
ido evolucionando a lo largo del tiempo.
19Es aquel mediante el cual una Institucion selecciona al(os) proveedor(es) de un bien y/o servicio requerido

dentro de los programas o proyectos que se desarrollan en el marco de la Planificacion Institucional.



Econdmicos, Socioculturales, Tecnoldgicos, Ecoldgicos y Legales que se ven

involucrados con el uso de esta fuente energética.

3.2.1. Factores politicos

El gobierno de Chile en su afan de contribuir al crecimiento del pais, al desarrollo
sustentable, competitivo y seguro del suministro energético nacional ha creado la Politica
Energética Nacional, que constituye un trabajo liderado por el Ministerio de Energia e
integrado por representantes nacionales y regionales provenientes de varios ministerios e
instituciones puablicas, de gremios y universidades nacionales, con el fin de construir una
vision compartida para el futuro, con la validacion social y técnica requerida para
transformarse en la politica de estado que Chile necesita. Con esta politica energética se
pretende concretar cambios a largo plazo, donde algunas de las metas que se establecen

son:

e Que al afio 2050 al menos el 70% de la generacién eléctrica nacional provenga de
energias renovables.

e Que al afio 2050 los cortes de suministro eléctrico no superen una hora al afio en todo
el pais.

e Que el 100% de viviendas de las familias vulnerables tenga un acceso continuo y de
calidad a los servicios energéticos.

e Que al afio 2030 se haya alcanzado al menos un 30% de reduccién de intensidad de
emisiones de GEI.

e Que la totalidad de los proyectos energéticos desarrollados en el pais cuente con
mecanismos de asociatividad entre la comunidad y las empresas.

e  Que Chile se encuentre entre los 3 paises de la OCDE con menores precios promedio
de suministro eléctrico.

e Que el 100% de las edificaciones nuevas tenga altos estandares de construccién

eficiente, y cuenten con sistemas de control y gestion inteligente de la energia.

Por otra parte, era altamente criticado en Chile la falta de identificacion de
reservorios geotérmicos, es a razén de esto que la unidad de Recursos Energéticos del
SERNAGEOMIN realizé durante el afio 2014 el primer mapa de favorabilidad geotérmica
en Chile [40], con el objetivo de identificar &reas favorables para el desarrollo de proyectos
de exploracién/ explotacion geotérmica en la Region de Los Lagos. Este plan se mantiene
en el tiempo con un plan de continuidad, de forma tal de cubrir la totalidad del territorio

nacional durante los proximos afios.



3.2.2. Factores econ6micos

La energia geotérmica es muy similar a la industria petrolera en su fase
exploratoria, no se conoce con exactitud el lugar donde existe el recurso a explotar, lo que
conlleva a realizar una gran cantidad de estudios de investigacion que pueden tardar hasta
cinco afos. En esta fase la inversion de riesgo es muy alta, los costos de perforacion y
terminacién de un pozo corresponden entre el 30 y 50% del costo de inversion del proyecto
[41] (aunque el costo variable de operacién de una central geotérmica es muy bajo),
actualmente la perforacion de un pozo Geotérmico en Chile bordea los US$10 millones y
tipicamente en un programa exploratorio se necesita un nimero minimo de cuatro pozos
profundos para realizar las pruebas, lo que significa una inversion de alrededor de US$40
millones s6lo en la primera etapa [42]. Siendo ésta una de las mayores barreras de entrada
para la Geotérmica en Chile, ya que el costo lo asumen Unicamente los inversionistas
privados.

Ademas, en el pais no se cuenta con profesionales especializados en la
Geotermia, lo que se traduce en gastos adicionales, ya que se debe traer personal calificado
con todos los gastos pagados desde el extranjero para el desarrollo de este tipo de recurso.

A razén de lo costoso que significa implementar ERNC en el pais, CORFO y
CNE han concretado un concurso de apoyo a proyectos de éste tipo, denominado
“Promocidn y atraccion de inversiones para la generacion de energias a partir de fuentes
renovables”, y cuyos objetivos son mejorar las condiciones iniciales para el desarrollo de
las oportunidades de negocios creadas en la Ley Eléctrica y, mejorar la confianza y
conocimiento en los inversionistas. A traves de recursos financieros se co-financian
estudios de pre factibilidad en sus diversas etapas desde la caracterizacion del recurso
energético, pasando por la ingenieria, evaluacion econdmica, impacto ambiental, etc.

En el primer concurso 46 propuestas fueron favorecidas (22 hidraulicas, 12
eodlicas, 11 biomasa y 1 geotérmica) y en su segunda version 40 proyectos obtuvieron un
total de 1,28M US (18 hidraulicos, 16 edlicos y 6 biomasa). [32]

3.2.3. Factores socioculturales

En Chile cada vez se ve méas el aumento de la concientizacion por la proteccion
del medio ambiente por parte de la ciudadania. El interés por participar activamente en
causas ambientales ha ido en crecimiento en el Gltimo tiempo en Chile y el mundo,

impulsado por un inusual interés ciudadano de expresar su punto de vista tanto a través de



las redes sociales como de manifestaciones, hecho que se ve reflejado en péaginas
nombradas como: “Chile sin Termoeléctricas” [43] o “Patagonia sin represas” [44]. En
éstas con mas de 1000 seguidores una y la otra con mas de 150.000 seguidores en
Facebook se publican datos sobre los proyectos existentes de cada indole, fecha de
marchas en donde se muestra la oposicién a dichos proyectos energéticos e informacion
de lo que debe realizar la comunidad si no ésta de acuerdo con la implementacion de una

central de éste tipo.

Existen numerosas opciones tecnolégicas para enfrentar la mayor
demanda eléctrica de Chile, sin tener que destruir la Patagonia
chilena. El uso eficiente y las energias renovables, por si solo
podrian satisfacer dicha demanda. Los proyectos existen,
Unicamente se requiere la vision de futuro y la voluntad politica
para crear los mecanismos de financiamiento adecuados.
Constatamos que, por falta de una politica energética estratégica,
nos estamos ahogando en un vaso de agua. [44]

Esta situacion se vio reflejada ademas en los resultados de una encuesta realizada
para la construccion de la Politica Energética Nacional, donde la comunidad, en cuanto al
suministro energético nacional, se vio interesada principalmente por el precio de la
energia, el desarrollo de energias limpias, la sobre explotacion de recursos naturales, el
poco uso de la energia renovable y a que se agoten los recursos para la generacion
eléctrica. Y en cuanto al principal desafio que enfrenta el pais en materia energética, la
comunidad sefiala el excesivo precio de la electricidad y los combustibles, que, al
momento de desarrollar un proyecto, este sea en conjunto con las comunidades, que se
impulse la produccion de energia no contaminante y se asegure un abastecimiento en todo
el pais sin cortes del suministro. [37]

Cabe mencionar que, asi como la mineria genera la necesidad de mano de obra
sobre todo en las etapas de construccion, la implementacidn de la energia Geotérmica
significa la creacion de multiples puestos de trabajos, donde se destacan ingenieros,
gedlogos y geofisicos, pero también son necesarios perfiles mas técnicos como
operadores de plataformas de perforacion, soldadores, mecanicos o técnicos de
prevencion de riesgos laborales. Se tienen que afiadir ademas a estos perfiles, trabajos
procedentes de otros sectores como abogados, gestores de proyectos, arquedlogos,
personal de ventas, trabajadores de montaje y el trabajo del personal administrativo.

En una planta Geotérmica de 50MW, como lo serd aproximadamente Cerro
Pabellon, se generan alrededor de 860 puestos de trabajos [45]. A continuacidn, se
muestran el nimero de profesionales necesarios en funcion de la etapa en la que se

encuentra el proyecto



Tabla 3-1. Empleos relacionados con el desarrollo de una planta Geotérmica de 50MW

Numero de
Etapas de desarrollo )
trabajadores
Actividades preparatorias 10-13
Exploracion 11-22
Perforacion 91-116
Disefio y construccidn de plantas 383 —489
Operacién y mantenimiento 10-25
Fabricacion de sistemas mecanicos y
o ) 192 — 197
eléctricos de plantas de energial
Total 697 — 862

Fuente:http://www.piensageotermia.com/profesionales-necesarios-para-la-ejecucion-de-una-planta-

geotermica/

3.2.4. Factores tecnoldgicos

Debido a que en Chile no se le ha dado la relevancia correspondiente a la energia
Geotérmica y no se ha indagado en profundidad en cuanto a la explotacion de este recurso,
que ademas tiene un gran potencial en el territorio, es que no se cuenta en el pais con
tecnologia y maquinaria necesaria para el desarrollo de esta fuente energética, ademas de
no contar con la cantidad suficiente de personal calificado para el desarrollo de este tipo
de recurso, tales como gedlogos, geoquimicos, geofisicos o wvulcanologos. Sin
profesionales especializados en Geotermia, o al menos que entiendan el concepto de un
proyecto Geotérmico es ain mas dificil el desarrollo de una central de este tipo. La fase
de desarrollo necesita personal de perforacién, muy similar a la industria petrolera, pero
con sus matices geotérmicos, igual la geoquimica y la ingenieria de reservorios.

La perforacion de pozos Geotérmicos en Chile es igual a la que se realiza en otros
paises, pero al no existir en Chile una industria petrolera o de gas desarrollada y como
recién se esta comenzando a indagar en la Geotermia, las tasas de perforacién son mas
desconocidas, mientras que en lugares con mayor experiencia se conoce mas la roca y los
compuestos metalicos para que las maquinas de perforacion se adapten mejor a los
requerimientos. En el territorio nacional no se cuenta con los equipos necesarios, por lo

que deben encargarse las maquinas a otros paises (principalmente EEUU), con un valor

1 as diversas partes que componen una central geotérmica son fabricadas en otras partes del mundo.

Por lo que ésta etapa no genera puestos de trabajo local.


http://www.piensageotermia.com/profesionales-necesarios-para-la-ejecucion-de-una-planta-geotermica/
http://www.piensageotermia.com/profesionales-necesarios-para-la-ejecucion-de-una-planta-geotermica/

de hasta 3 veces méas caro que en cualquier otro pais en el que exista una industria
geotérmica. [46]

“Si en EEUU perforar un pozo estandar -2.500 metros de profundidad- cuesta
entre US$ 3 millones y US$ 4 millones, en Chile vale al menos US$ 10 millones” [42]

3.2.5. Factores ecolégicos

El 26 de enero de 2010, se publico en el diario oficial la Ley N° 20.417, que
introdujo modificaciones en la Ley N° 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente
redisefiando completamente la institucionalidad ambiental de nuestro pais.[47] Lo cual se
plasmd en las siguientes nuevas instituciones: el Ministerio del Medio Ambiente, que
tendra a su cargo el disefio y aplicacion de politicas, planes y programas en materia
ambiental y la proteccion y conservacion de la diversidad bioldgica y de los recursos
naturales renovables e hidricos; el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad, como
organo de deliberacion de la politica publica; el Servicio de Evaluacion Ambiental, 6rgano
técnico a cargo de la administracion del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental y
la Superintendencia del Medio Ambiente, con funciones de fiscalizacion y sancion.

El 28 de junio del 2012, se publico en el diario oficial la Ley N° 20.600 que crea
los Tribunales Ambientales cuya funcidn es resolver las controversias medioambientales
de su competencia y ocuparse de los demas asuntos que la ley somete a su conocimiento.
Cada tribunal ambiental estara compuesto por 3 ministros, dos de ellos deberan tener titulo
de abogado y especializarse en materias de derecho administrativo o ambiental. El tercero
sera un licenciado en ciencias con especializacion en materias medioambientales.

Cabe destacar que segun estudios, al utilizar energia Geotérmica podrian darse
casos de accidentes o fugas que podrian provocar la expulsion de &cido sulfhidrico,
arsénico, amoniaco, mercurio, boro e incluso emisiones de CO, [33], pero al indagar en
el tema se verifica que las condiciones de manejo de fluidos y descargas superficiales,
sumado a las caracteristicas de infraestructura de una planta geotérmica tienen un elevado
estandar, disefiado para impedir el contacto de fluidos geotérmicos con aguas superficiales
y/o subterraneas. Més adn, el funcionamiento exitoso de una planta geotérmica depende
en gran parte de que este contacto no ocurra.

Todos los pozos que se construyen en distintas etapas (de exploracion y
explotacién) estan completamente aislados de la roca de alrededor hasta la profundidad
de produccion. De esta manera se busca proteger las napas y que el reservorio geotérmico
no se vea afectado con aguas frias.

Mientras que las emisiones de CO, son muy pequefias si se comparan con las

originadas por el empleo de combustibles fosiles, siendo aproximadamente 1/6 de las



emisiones de una central térmica a gas por KWh producido, emitiendo ademas PM10,
S02, Oxidos de Nitrégeno (NOx) y CO en elevadas cantidades. Ademés, en una planta
Termoeléctrica donde se utiliza el Carbdn se liberan metales pesados como el Niquel y el
Vanadio. [48]

3.2.6. Factores legales

Un paso importante para integrar el uso de la energia Geotérmica en el pais fue
la promulgacion en el afio 2000 de la Ley 19.657 de Concesiones de Energia Geotérmica,
con el fin de promover las exploraciones y explotaciones de recursos geotérmicos por
parte de empresas privadas, y se establecen estas concesiones mediante el Ministerio de
Energia. Esto ha facilitado la solicitud de concesiones y han hecho mas expeditas las
posibilidades de explotacién. Las concesiones se han extendido a lo largo del territorio
andino desde el extremo norte hasta la latitud aproximada de Valdivia, aunque por parte
de los concesionarios se indica que los tiempos de concesion establecidos en la Ley son
muy cortos, dado que el plazo de dos afios establecido es insuficiente para las condiciones
propias de la Geotermia, tales como los factores climaticos, que paralizan la actividad
durante gran parte del afio, y los factores geogréficos, pues la mayoria de las concesiones
se encuentran en zonas cordilleranas, donde los accesos son muy dificiles.[4]Ademas con

respecto a los procesos licitatorios los inversionistas critican:

e La lenta tramitacion del proceso, dado que desde el llamado a licitacion hasta la
adjudicacion del proyecto se pueden demorar entre 90 y 450 dias debido al recurso de
reclamacion que permite a los postulantes a una concesion presentar oposiciones a las
decisiones del ministerio. EI problema es que esa oposicion tiene un efecto general que
retrasa toda la licitacion, afectando a todos los solicitantes en cada una de las concesiones,
lo que resulta altamente ineficiente. [49]

e El que no exista un “derecho preferente” como ocurre dentro de la constitucion de
concesion minera, donde el primer interesado que presenta la solicitud de concesion al
ministerio tiene preferencia ante la adjudicacion del proyecto. (Dado que pueden darse
casos donde un segundo inversionista pide una concesion en el mismo lugar basandose en

los estudios realizados por la primera empresa concesionaria). [4]

EI20 de julio del 2016 se publicé la Ley N° 20.936 de Transmision Eléctrica, que
permitira contar con energia mas limpia y a menor precio. La nueva iniciativa legal
establece nuevos sistemas de transmision de energia eléctrica y la creacion de un

organismo coordinador independiente del sistema eléctrico nacional, que se preocupara



por la eficiencia de su funcionamiento. Asimismo, permitird fortalecer el sistema de
transmision de energia desde Arica hasta Chiloé, gracias a la interconexién del SING con
el SIC, que estard lista el proximo afio. Se espera que esta mejora posibilite la
incorporacion de nuevos actores del segmento de generacion eléctrica, particularmente en
ERNC.

3.3. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Con los analisis realizados se ha demostrado que la energia geotérmica constituye
una significativa opcidn energética para el desarrollo sustentable del pais, principalmente
por el alto potencial con el que cuenta, que podria llegar a 16 mil MW, con un potencial
util segun resultados preliminares, entre 1235 y 3350 MW, dada su ubicacion geografica.
Ademas, como ocurre con las demas energias limpias, la electricidad generada a partir de
recursos geotérmicos reduce la dependencia externa, aportando con esto a la seguridad
energeética, es de alta calidad y no depende de estados meteorolégicos, implica bajos costos
operacionales, y con un manejo adecuado genera bajo impacto ambiental. Las
caracteristicas antes mencionadas hacen de la Geotermia una energia con excelentes
ventajas para su utilizacion y permanente mantencion, pero mediante los analisis
realizados quedaron a la vista numerosas desventajas que tiene el pais para poder
desarrollar ésta fuente energética, factores negativos que a lo largo de los afios el Estado

ha tratado de solucionar efectuando una mayor promocién.

3.3.1. Medidas implementadas relacionadas con las debilidades del pais para desarrollar

la Geotermia

Para utilizar la energia Geotérmica con fines practicos se requiere la union de una
serie de factores: legales, econdmicos, tecnologicos, geoldgicos (o fisicos), sociales e
incluso politicos, los cuales condicionan la posibilidad de explotar esta energia en una
determinada zona.

En cuanto al factor legal, desde el afio 2000 el gobierno viene fomentando la
explotacion de los recursos geotérmicos, al promulgar la Ley “Sobre Concesiones de
energia Geotérmica” que establecid6 un marco regulatorio para la exploracion y

explotacion de este recurso. Esta ley constituye un gran avance en materia de regulacion



geotérmica, sin embargo, para los inversionistas es necesaria la modificacion de esta Ley
con el fin de mejorar el sistema de concesiones debido a los cortos plazos establecidos.

En lo que a econdmico se refiere ha mejorado hasta ahora principalmente por el
concurso de CORFO y CNE de apoyo financiero que busca apoyar y mejorar las
condiciones iniciales para el desarrollo de energias limpias, creando mas confianza y
conocimiento en los inversionistas. Ademas SERNAGEOMIN puso a disposicién un
laboratorio analitico con capacidades para cubrir estudios relacionados con la Geotermia,
orientado a la atencion de necesidades privadas y publicas sobre el analisis de diversos
tipos de muestras. Ademas de los aparatos tecnoldgicos, cuentan con un equipo de
profesionales calificados para la realizacion de asesorias técnicas sobre la materia. [50] El
trabajo de laboratorio se suma a los estudios de potencial geotérmico que por mandato
legal realiza este organismo para reducir la incertidumbre econdmica de las fases de
exploracion geotérmica, creando el primer mapa de favorabilidad Geotérmica en Chile en
el afio 2014 con el objetivo de identificar areas favorables para el desarrollo de proyectos
de exploracion/ explotacion geotérmica , de ésta forma los tiempos de construccion de una
central disminuiran considerablemente, ya que el inversionista tendra la seguridad que el
sector a explotar es apropiado para instalar una planta de éste tipo, ademas los altos costos
iniciales que fueron planteados en un comienzo como una barrera para la entrada de la
Geotermia en el pais se veran disminuidos dado que no sera necesario realizar mayores
gastos en la etapa de exploracion. Sin embargo, la informacion existente hasta hoy no es
suficiente dado que aun falta mucho territorio nacional por estudiar.

En cuanto a los factores tecnoldgicos, vinculado estrechamente con el
econdémico, ha sido un obstaculo para el desarrollo de la Geotermia en Chile, pero los
instrumentos de fomento existentes en la actualidad podrian mejorar dicho panorama a
futuro. Aungue si bien hay iniciativas a nivel institucional para contribuir con la formacion
y capacitacion de profesionales especializados no es un tema resuelto adn.

Con respecto al factor social existente en el pais, aunque hoy en dia no hay
experiencia aun acerca de la recepcion social de la instalacion de una central Geotérmica;
es conocido que la comunidad estd preocupada en cuanto a los cuidados del medio

ambiente, viéndose reflejado a traves de redes sociales y de manifestaciones.

3.3.2. Inversidén necesaria para una planta Geotérmica

Los costos para ésta tecnologia son muy variables dado que es muy dificil ubicar
el yacimiento sin antes realizar los pozos exploratorios. Para tener una idea inicial se
requiere realizar actividades de investigacion relacionadas con la geologia, geoquimica,

geofisica, etc.


http://www.sernageomin.cl/laboratorio.php

El costo de una perforacion y terminacion de un pozo corresponden entre el 30 y
50% del costo de inversion del proyecto (aunque el costo de operacién de una central
geotérmica es muy bajo), que es mucho mayor que los costos de inversion de centrales de
combustibles fésiles. [41] Actualmente la perforacion de un pozo Geotérmico en Chile
bordea los US$10 millones y tipicamente en un programa exploratorio se necesita un
namero minimo de cuatro pozos profundos para realizar las pruebas, lo que significa una
inversion de alrededor de US$40 millones sélo en la primera etapa (Exploracion)

Entre otros factores que influyen en el costo de una planta geotérmica, ademas
del costo de perforacion de un pozo en Chile, son:

Temperatura y profundidad del recurso

Tipo de recurso (vapor, liquido)

Quimica del fluido geotérmico

Permeabilidad del recurso

El tamafio de la planta a ser construida. En este tipo de centrales existen economias
de escala importantes. Es decir, a mayores tamafios de centrales geotérmicas menores
costos medios de produccion de energia.

e EL tipo de tecnologia de la planta. Una central de tipo flash de 20 MW a 50 MW en
el mercado actual varia desde US$2100/kW a US$2600/ kW, mientras que el costo de
desarrollo de plantas de ciclo binario de 10 a 30 MW varia desde US$3000/ kW a
US$3300/ KW.

e Infraestructura.

e Condiciones climaticas del sitio

e Topografia del sitio

e Restricciones medioambientales y estudios

e Lineas de transmision hacia la red de consumo, factor importante en el pais dado que
las zonas con mayor potencial geotérmico se encuentran, su mayoria, en zonas
cordilleranas.

e Costos indirectos como: administrativos, permisos, financiamiento, impuestos, etc.
A manera de ejemplo, se cita que los costos indirectos para una planta geotérmica en paises
subdesarrollados estan alrededor del 30% del costo total e incluso pueden llegar a ser mas
altos.

e Otro costo importante es el camino de acceso, puesto que se considera como
desventaja en el pais dado la ubicacion de las zonas potencialmente altas. [41]

3.3.2.1. Costos directos




Tabla 3-2. Costos Directos'?de Capital (US$/kW capacidad instalada)

Tamario de la ) ) ]
Recurso de alta calidad Recurso de media calidad
planta
Exploracion: US$ 400 -800 ]
Plantas Exploracion: US$400 -1000
Campo de Vapor:US$100 -200
pequefias o Campo de Vapor:US$300 —600
Planta Geotérmica: US$1100 -1300 o
(<5 MW) Planta Geotérmica: US$1100 -1400
Total: US$ 1600 - 2300
Total: US$1800 -3000
y Exploracién: US$250 -600
Plantas Exploracién: US$250 -400
) Campo de Vapor:US$400-700
medianas Campo de Vapor:US$200 -500 o
o Planta Geotérmica: US$950 -1200
(5-30 MW) Planta Geotérmica: US$850 -1200
Total: US$1600 - 2500
Total: US$1300 -2100
Plantas Exploracion: US$100 - 200 Exploracion: US$100 - 400
Grandes Campo de Vapor:US$300 -450 Campo de Vapor:US$400 - 700
(>30 MW) Planta Geotérmica: US$750 - 1100 Planta Geotérmica:US$850 - 1100
Total: US$1150 — 1750 Total: US$1350 — 2200

Fuente: http://cybertesis.ubiobio.cl/tesis/2007/barriga_s/html/index-frames.html

En la tabla 3-2, se aprecian los costos directos a modo general al implementar
una planta Geotérmica. En una planta con una capacidad instalada de 50 MW (como sera
aproximadamente Cerro Pabelldn) el costo directo seria:

Si un 1kW (en una planta de 50MW) tiene un costo directo total entre US$1150
y US$1750, y:

1MW = 1000kW — 50MW = 50000kW
50000kW * US$1150 = US$57, 5millones / 50000kW * US$1750 = US$87, 5millones

Por lo tanto, una central Geotérmica de 50MW tiene un costo directo entre
US$57,5 millones y US$87,5 millones.

3.3.2.2. Costos indirectos

1250n aquellos Costos de los recursos que se incorporan fisicamente al producto final y a su empague. Ambos
se comercializan conjuntamente. El costo directo también contempla las labores necesarias para el

manipuleo y transformacion de dichos recursos.


http://cybertesis.ubiobio.cl/tesis/2007/barriga_s/html/index-frames.html

También se encuentran los costos indirectos®3, los cuales varian dependiendo de
la ubicacidn del sitio, su accesibilidad, el nivel de infraestructura y especificaciones de
expropiacion. Estos costos se calculan en base a tres categorias de localizacion de los

proyectos:

Localizacidén A: Donde los costos indirectos son entre el 5y el 10% de los costos directos

y depende de la cercania a grandes ciudades. Con frecuencia, se ubican dentro de las
ciudades mas desarrolladas. Por Ejemplo: Santiago y sus alrededores.
Localizacién B: Donde los costos indirectos son entre el 10 y el 30% de los costos directos.

Generalmente se localizan relativamente lejos de las ciudades. Por Ejemplo: Valparaiso.

Localizacién C: Donde los costos indirectos son entre el 30 y el 60% de los costos directos.

En general, se ubican muy lejos de las ciudades, en sectores muy poco desarrollados. Por
Ejemplo: Arica. [32]

Y segun estudios el mayor potencial Geotérmico en el pais se encuentra en zonas
cordilleranas y cercanas a las zonas volcanicas [51], lo que significa que los costos
indirectos para el pais serian entre el 30 y el 60% de los costos directos. En caso de ser el
30%, el costo de una planta Geotérmica seria (incluyendo costos directos e indirectos para
una central de 50MW):

El 30% de US$57,5 millones = US$17,25 millones

Y el 30% de US$87,5 millones =US$26,25 millones

Por lo tanto, si los costos indirectos de una planta Geotérmica son el 30% de los
costos directos, el valor de una central de éste tipo (incluyendo costos directos e indirectos)
seria entre US$74,75 millones y US$113,75 millones.

Y en el caso de ser el 60%, el costo de una planta Geotérmica seria (incluyendo
costos directos e indirectos para una central de 5S0MW):

El 60% de US$57,5 millones = US$34,5 millones

Y el 60% de US$87,5 millones =US$52,5 millones

Por lo tanto, si los costos indirectos de una planta Geotérmica son el 60% de los
costos directos, el valor de una central de éste tipo (incluyendo costos directos e indirectos)

seria entre US$92 millones y US$140 millones.

3.3.2.3. Comparacidon econdmica con otras fuentes energéticas

13Son aquellos costos de los recursos que participan en el proceso productivo; pero que no se incorporan
fisicamente al producto final. Estos Costos estdn vinculados al periodo productivo y no al producto

terminado.



Segun dltimos estudios la generacion de 1 kWh utilizando energia Geotérmica
tiene un valor de ¢US$10. [52]Al comparar con otras fuentes de energia, generar
electricidad mediante el uso de energia Geotérmica es mucho mas econémico (como se

aprecia en la Tabla 3-3. Costos de generacion eléctrica por diferentes fuentes energéticas).

Tabla 3-3. Costos de generacion eléctrica por diferentes fuentes energeéticas

Costo de
Fuente »
generacion(¢US/ kwh)
Energia Geotérmica 10
Energia Hidroeléctrica 5
Energia Termoeléctrica (a Carbon) 14
Energia Termoeléctrica (a Gas Natural) 15

Fuente: http://www.revistaei.cl/2015/01/14/costos-de-geotermia-por-kwh-1legan-10-centavos-de-dolar/

Pero en cuanto al costo directo que significa implementar una central, los valores

varian de la siguiente forma:

Tabla 3-4. Costo directo de capital por diferentes fuentes energéticas

Costo directo de capital
Fuente
(US$/ kW)
Energia Geotérmica 1150 — 3000
Energia Hidroeléctrica 7354778
Energia Termoeléctrica ( a Carbén) 1070 - 1410
Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-centrales-energia-geotermica-2-2/costes-uso-energia-

geotermica-1-2


http://www.revistaei.cl/2015/01/14/costos-de-geotermia-por-kwh-llegan-10-centavos-de-dolar/
http://www.mailxmail.com/curso-centrales-energia-geotermica-2-2/costes-uso-energia-geotermica-1-2
http://www.mailxmail.com/curso-centrales-energia-geotermica-2-2/costes-uso-energia-geotermica-1-2

En resumen si se toman en cuenta los costos de inversion inicial o también
conocidos como costos CAPEX#(éstos costos se consideraran CAPEX siempre y cuando
se cuente con el capital necesario a invertir, de lo contrario si ese costo se cubre con
créditos los cuales se cancelan en cuotas, los costos OPEX aumentan).analizados con
anterioridad, se puede concluir que para construir una planta Geotérmica estos costos son
altos en comparacion a otras fuentes energéticas como la Hidroeléctrica o las
Termoeléctricas, donde mediante estudios realizados ya se conoce la mejor localizacion
para ubicar una planta de estos tipos, ademas por experiencia se ésta al tanto de los
inconvenientes que se pueden presentar y se cuenta con la maquinaria necesaria para sus
procesos. Situacion muy diferente que se da al querer implementar una planta Geotérmica,
donde se debe realizar una gran inversién tanto en maquinarias necesarias para la
realizacion de pozos en las primeras etapas (etapa de exploracion), la construccion de
caminos de accesos Yy lineas de transmisién hacia la red de consumo vy, el costo que
significa construir la planta una vez realizados los procesos de exploracion y explotacion.
Pero en un proyecto Geotérmico estos costos se pueden recuperar a largo plazo debido a
los bajos costos operacionales o costos OPEX™ que tiene ésta fuente energética en
comparacion con las otras fuentes mas utilizadas en Chile, dado que en una planta
Geotérmica no se deben realizar gastos en la compra de insumos como lo es el caso de
una Termoeléctrica. Si bien al implementar ésta fuente renovable los inversionistas lo mas
probable es que deban acceder a créditos, los cuales pasarian a ser costos OPEX, el costo
en si para generar energia a través de una fuente Geotérmica (5¢US/kWh) es mucho mas
econdmica que una Termoeléctrica (14 ¢US/kWh), lo que significa finalmente que la

energia Geotérmica es a largo plazo viable econémicamente.

3.3.3.  Zonas potenciales del pais

En relacién a los recursos geotérmicos, se distinguen los de alta, media y baja
temperatura. Los primeros se encuentran asociados a zonas de volcanes activos, cuya
temperatura supera los 200°C, estos son los que tienen mejor rendimiento para generacion
de energia eléctrica, en Chile se encuentra entre el limite norte y la latitud de Copiapd; y

entre las latitudes de Santiago y Puerto Montt. [53]

140 gastos de capital, es la cantidad que se gasta para adquirir 0 mejorar los activos productivos (tales como
edificios, maquinaria y equipos, vehiculos) con el fin de aumentar la capacidad o eficiencia de una empresa.
Son gastos iniciales que sdlo se hacen una vez.

15U Operating Expenses, es un costo continuo para el funcionamiento de un producto, negocio o sistema,

incluye alquileres o cuotas mensuales que se deban cancelar de un crédito o préstamo.



Zona con potencial geotérmico de
alta temperatura, asociado principal-
mente a volcanismo. ( 2200 °C)

lquique

Potencial de generacion eléctrica
SING 2.000 MW*

Zona con potencial geotérmico de
mediana a alta temperatura, asocia-

do a fallas y volcanes. ( 2160 °C)
Antofagasta )

Zona con potencial geotérmico de
baja a mediana temperatura, asocia-
do a fallas profundas. ( <160 °C)

A Principales volcanos activos.

* Potencial a desarrollar en los préximos
20 afios.

Potencial de generacion eléctrica
SIC 1.350 MW*

Fuente:http://www.aprendeconenergia.cl/index.php/recursos-energeticos-renovables/2014-12-19-15-42-

45/geotermia-en-chile

Figura 3-1. Potencial Geotérmico en Chile

El primer mapa de recursos geotérmicos realizado por SERNAGEOMIN fue de
la region de Los Lagos, donde fueron definidos dos grandes ambientes que cuentan con
recursos geotérmicos: la depresion central del centro de la regién, donde se reconocieron
recursos geotérmicos de “muy baja” a “baja” temperatura (variando entre los 16 y los
23°C) asociados a aguas subterraneas que se localizan entre los cero y los 70 metros de
profundidad y, la cordillera principal, ubicada en todo el borde este, donde se detectaron
recursos geotérmicos de “baja” a “alta” temperatura (variando entre los 71 y los 250°C),
estimandose posible la existencia de diversos reservorios geotermales (rocas o depositos
permeables con un volumen y recarga hidrica suficiente para asegurar una explotacion
prolongada). Los sistemas geotermales considerados de mayor interés alli son el complejo
volcénico Antillanca-Casablanca, el estero Reloncavi y la peninsula de Huequi. [51]


http://www.aprendeconenergia.cl/index.php/recursos-energeticos-renovables/2014-12-19-15-42-45/geotermia-en-chile
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Fuente:http://www.salmonexpert.cl/noticias/recursos-geotermicos-de-la-region-de-los-lagos/

Figura 3-2. Mapa de ubicacion de las emisiones termales de la Region de Los Lagos.
(Cordillera de la Costa en gris, Depresion Central en amarillo y Cordillera Principal en

pardo anaranjado)

Ademas, existen variados estudios geoldgicos en la zona norte y sur del pais que
han permitido una evaluacion preliminar del potencial geotérmico de Chile en
aproximadamente 16.000 MW, de los cuales 3.500 MW tienen la posibilidad de
materializarse, segun las estimaciones del Consejo Geotérmico. [36] En estos estudios se
han indicado también otras areas especificas para explotar este recurso:

e Norte: Se han detectado alrededor de 90 zonas termales a lo largo de esta zona. En
muchos de ellos se han realizado reconocimientos geoldgicos y geoquimicos, y solamente
las areas geotermales de Apacheta, Puchuldiza y El Tatio han sido sistematicamente
prospectadas mediante estudios geologicos, geoquimicos y geofisicos, y en las dos Gltimas
se han perforado pozos exploratorios. En cuanto al potencial estimado para estas tres areas,
va desde 300 a 800 MW. [32] Pero En lo que respecta a la zona de El Tatio, su cercania a
San Pedro de Atacama lo han convertido en un centro turistico de nivel internacional, lo

que hace que la ciudadania se niegue rotundamente a la explotacion del recurso existente.


http://www.salmonexpert.cl/noticias/recursos-geotermicos-de-la-region-de-los-lagos/

e Sur: Se han realizado reconocimientos geoldgicos y geoquimicos preliminares en
muchas &reas de las mas de 200 existentes en esta parte del pais. En cuanto a la exploracion
geotermal sistematica, esta solo se ha desarrollado en las areas de Calabozos, Puyehue-
Corddn Caulle y Nevados de Chillan donde un pozo exploratorio a 274 m. captd fluidos a

198°C. Con respecto al potencial estimado para estas tres zonas, va desde unos 400 a 1500
MW. [32]



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La energia Geotérmica solo es desconocida a nivel nacional, ya que, al realizar
la revision bibliografica sobre la experiencia del uso de ésta fuente energética en el mundo,
ésta es aprovechada hace bastante tiempo (desde 1904, cuando comenzo a funcionar la
primera planta Geotérmica). ElI hecho de que hoy en dia la matriz energética esta
constituida principalmente por termoeléctricas e hidroeléctricas y, que el pais se ha visto
perjudicado por factores externos que afectan las importaciones de energia que
representan mas del 70% en Chile, es que se esta dando la oportunidad a las energias
renovables de desarrollarse, tal como se ilustré en los diferentes graficos donde se expuso
detalladamente la evolucion de la matriz energética de Chile a través de los afos.

Por medio del presente trabajo queda demostrado que hoy en dia gracias a todos
los avances que se han realizado en el pais en cuanto a la Geotermia, la implementacion
de ésta fuente energética es mucho mas factible para Chile que hace 10 afios atras, pero
aunque estos avances han sido un paso fundamental para que la Geotérmica se pueda
desarrollar con mayor fuerza en el pais, ain quedan muchos factores por resolver para dar
el impulso necesario a ésta fuente, los cuales quedaron expuestos al realizar el analisis de
factibilidad técnica, ambiental y de aspectos econdmicos. Si bien ahora existen leyes que
apoyan la implementacion de ésta fuente energetica, ésta requiere de ajustes y
modificaciones que den cuenta de las dificultades con las que se encuentran los
inversionistas al momento de implementar una central, mientras que el &mbito econdémico
es importante sobre todo en la primera etapa de exploracion, dado los altos costos que
estos significan. Una planta Geotérmica con una capacidad instalada de 50 MW tiene un
costo aproximado de entre US$140 millones y US$180 millones (lo que se ha invertido
hasta hoy en la central Cerro Pabellon) y aunque hay sistemas de financiamiento, no se
aprecia una estrategia financiera de parte del gobierno que abarque lo que se requeriria
para generar electricidad que represente un aporte significativo de ERNC dentro de la
matriz del pais. Esto Gltimo hace necesario reducir los costos para competir con las
tecnologias actuales de generacion, mediante financiamiento especial del gobierno a los
inversionistas privados.

Por lo tanto, es el Estado de Chile quien deberia realizar mayores inversiones de
fondos a través de subsidios, mejorar los catastros de recursos existentes ejecutando estos
estudios a nivel pais. Ademas, colaborar en la formacion de mejores profesionales
realizando la subvencidn de carreras relacionadas, y mejorar la tramitacion de las

constituciones de concesiones geotérmicas y procesos licitatorios.



Finalmente, cabe recordar que cada vez son mas los cambios climéticos que se
estan experimentando en el planeta debido a la inconsciencia del ser humano y su deseo
de querer mas comodidad a costa de dafiar el medio ambiente. Por esto la energia
Geotérmica es la solucion, ya que favorece a la naturaleza, y ademas podria satisfacer una
necesidad al incorporarla. Hoy en dia en Chile se esta llevando a cabo una serie de
licitaciones que buscan explotar la energia Geotérmica para eliminar los indices de

contaminacion, y como consecuencia directa independizarse energéticamente.
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ANEXO A: CONCESIONES DE ENERGIA GEOTERMICA DE EXPLORACION VIGENTES HASTA EL 1 DE DICIEMBRE DE 2016

CONCESIONES DE ENERGIA GEOTERMICA DE EXPLORACION VIGENTES (actualizado al 01 de diciembre de 2016)

EXCLUSIVO

2013

. SUPERFICIE ,
ID | CONCESION ESTADO TITULAR (HA) DECRETO PRORROGA REGION PROVINCIA COMUNA
COLINA-LO
BARNECHEA-LAS
VENCIDA
D.S. 21 31-01-2014 , CHACABUCO- | CONDES-LA REINA-
CON SERVILAND REGION -
1 APOQUINDO 66.000 D. OFICIAL 27-03- | NO SOLICITA SANTIAGO- PENALOLEN-LA
DERECHO | MINERGY S.A METROPOLITANA
2014 CORDILLERA FLORIDA-PUENTE
EXCLUSIVO
ALTO-PIRQUE-SAN
JOSE DE MAIPO
VENCIDA
D.S. 17 15-02-2013
CON SERVILAND CALAMA-
2 AUCAN 111 5.600 D. OFICIAL 20-07-| NO SOLICITA ANTOFAGASTA EL LOA .
DERECHO | MINERGY S.A o OLLAGUE
EXCLUSIVO
VENCIDA
D.S. 21 15-02-2013
CON SERVILAND .
3 AUCAN IV 6.400 D. OFICIAL 20-07- | NO SOLICITA ANTOFAGASTA EL LOA OLLAGUE
DERECHO | MINERGY S.A




SUPERFICIE

ID | CONCESION ESTADO TITULAR (HA) DECRETO PRORROGA REGION PROVINCIA COMUNA
VENCIDA
D.S. 24 15-02-2013
CON SERVILAND .
4 AUCAN V 14.000 D. OFICIAL 20-07-| NO SOLICITA ANTOFAGASTA |EL LOA OLLAGUE
DERECHO | MINERGY S.A
2013
EXCLUSIVO
VENCIDA
D.S. 22 15-02-2013 . DEL .
CON SERVILAND TARAPACA.- PICA-OLLAGUE-
5 AUCAN VI 19.500 D. OFICIAL 20-07- | NO SOLICITA TAMARUGAL-
DERECHO | MINERGY S.A ANTOFAGASTA CALAMA
2013 EL LOA
EXCLUSIVO
VENCIDA
D.S. 18 15-02-2013 . . ;
CON INFINERGEO BIOBIO-LA BIOBIO- ALTO BIOBIO-
6 CALLAQUI -E 25.000 D. OFICIAL 20-07-| NO SOLICITA
DERECHO |SPA il ARAUCANIA MALLECO LONQUIMAY
EXCLUSIVO
VENCIDA
D.S. 272 02-11-2009 | D.S. 36 04-02-2013 : . -
CON INFINERGEO BIOBIO-LA BIOBIO- ALTO BIOBIO-
7 CALLAQUI 99.000 D. OFICIAL 08-02-|D. OFICIAL 08-03- .
DERECHO |SPA ARAUCANIA MALLECO LONQUIMAY

EXCLUSIVO

2011

2013




SUPERFICIE

ID | CONCESION ESTADO TITULAR (HA) DECRETO PRORROGA REGION PROVINCIA COMUNA
VENCIDA
. D.S. 6 14-01-2011|D.S. 92 08-03-2013
CON ENERGIA ARICA GENERAL LAGOS-
8 COLPITAS 58.000 D. OFICIAL 11-03-|D. OFICIAL 04-04- PARINACOTA
DERECHO | ANDINAS.A PARINACOTA PUTRE
2011 2013
EXCLUSIVO
VENCIDA
D.S. 23 15-02-2013
CON SERVILAND ) DEL
9 COPOSA 99.900 D. OFICIAL 13-07-| NO SOLICITA TARAPACA PICA
DERECHO | MINERGY S.A il TAMARUGAL
EXCLUSIVO
VENCIDA
. DS. 5 14-01-2011|D.S.96 11-03-2013
CON ENERGIA
10 |PANIRI 33.000 D. OFICIAL 06-05- | D. OFICIAL 03-04- | ANTOFAGASTA |EL LOA CALAMA
DERECHO | ANDINAS.A
2011 2013
EXCLUSIVO
VENCIDA | TRANSMARK SAN PEDRO DE
11 |SAN ALBERTO 99.900 ANTOFAGASTA |EL LOA
CON CHILE SpA ATACAMA




DERECHO D.S. 104 25-11-2011|D.S. 72 04-03-2014
EXCLUSIVO D. OFICIAL 08-06-|D. OFICIAL 14-03-
2012 2014
. SUPERFICIE ,
ID | CONCESION ESTADO TITULAR (HA) DECRETO PRORROGA REGION PROVINCIA COMUNA
VENCIDA _
EDC ENERGIA D.S. 20 15-02-2013
SANTA CON SAN PEDRO DE
12 VERDE CHILE |28.500 D. OFICIAL 17-07- | NO SOLICITA ANTOFAGASTA EL LOA
VICTORIA DERECHO ATACAMA
S.A 2013
EXCLUSIVO
VENCIDA
D.S. 19 15-02-2013 LOS ANDES-LO
VALLE CON SERVILAND REGION SANTIAGO-
13 99.900 D. OFICIAL 20-07- | NO SOLICITA BARNECHEA-SAN
NEVADO DERECHO | MINERGY S.A METROPOLITANA | CORDILLERA
2013 JOSE DE MAIPO
EXCLUSIVO
D.S. 27 26-01-2014
VOLCAN VENCIDA SERVILAND ARICA Y
14 2.700 D. OFICIAL 26-04- | NO SOLICITA PARINACOTA | GENERAL LAGOS
TACORAI CON MINERGY S.A PARINACOTA

2014




DERECHO

EXCLUSIVO
VENCIDA
D.S. 22 31-01-2014
VOLCAN CON SERVILAND ARICA
15 3.600 D. OFICIAL 26-04-| NO SOLICITA PARINACOTA | GENERAL LAGOS
TACORAII DERECHO | MINERGY S.A il PARINACOTA
EXCLUSIVO
. SUPERFICIE )
ID | CONCESION ESTADO TITULAR (HA) DECRETO PRORROGA REGION PROVINCIA COMUNA
VENCIDA
D.S. 26 26-01-2014
VOLCAN CON SERVILAND ARICA
16 8.000 D. OFICIAL 26-04- | NO SOLICITA PARINACOTA | GENERAL LAGOS
TACORA Il DERECHO | MINERGY S.A i PARINACOTA
EXCLUSIVO
VENCIDA
D.S. 23 31-01-2014
VOLCAN CON SERVILAND ARICA
17 26.400 D. OFICIAL 24-03- | NO SOLICITA PARINACOTA | GENERAL LAGOS
TACORA IV DERECHO | MINERGY S.A PARINACOTA

EXCLUSIVO

2014




D.S. 15 27-01-2014

D.S. 187 07-03-

TRANSMARK 2016 SAN PEDRO DE
18 |LASCAR VIGENTE 24.000 D. OFICIAL 14-03- ANTOFAGASTA |EL LOA
CHILE SpA D. OFICIAL 06-05- ATACAMA
2014
2016
D.S. 188 07-03-
D.S. 17 27-01-2014
TRANSMARK 2016
19 |LINZOR VIGENTE 33.000 D. OFICIAL 14-03- ANTOFAGASTA |EL LOA CALAMA
CHILE SpA D. OFICIAL 06-05-
2014
2016
. SUPERFICIE ,
ID | CONCESION ESTADO TITULAR (HA) DECRETO PRORROGA REGION PROVINCIA COMUNA
MRP CHILE D.S. 86 09-07-2014 el
20 |PUCHULDIZA 3 |VIGENTE EXPLORACION | 3.000 D. OFICIAL 13-03- | NO SOLICITA TARAPACA COLCHANE
TAMARUGAL
LIMITADA 2015
21 |TIMALCHACA |VIGENTE 68.000




D.S. 100 19-10-2015| . ARICA-
SERVILAND AUN NO | ARICA ARICA-
D. OFICIAL 21-04- CAMARONES-
MINERGY S.A SOLICITA PARINACOTA PARINACOTA
2016 PUTRE
p D.S. 118 19-10-2015| .
ENERGIA AUN NO . DEL COLCHANE-
22 |LATARANI 1 VIGENTE 1.000 D. OFICIAL 20-04- TARAPACA
ANDINA S.A. SOLICITA TAMARUGAL HUARA
2016
_ D.S. 20 04-02-2016| .
ENERGIA AUN NO ) DEL
23 | LATARANI 2 VIGENTE 800 D. OFICIAL 20-04- TARAPACA COLCHANE
ANDINA S.A. SOLICITA TAMARUGAL
2016
, SUPERFICIE ,
ID | CONCESION ESTADO TITULAR (HA) DECRETO PRORROGA REGION PROVINCIA COMUNA
SERVILAND AUN NO ARICA-DE
24 | CARITAYA VIGENTE 98.600
MINERGY S.A SOLICITA TAMARUGAL




D.S. 115 19-10-2015 ARICA Y CAMARONES-
D. OFICIAL 21-04- PARINACOTA- HUARA- CAMINA-
2016 TARAPACA COLCHANE
D.S. 116 19-10-2015| .
SERVILAND AUN NO CALAMA-
25 | CARCOTE VIGENTE 99.000 D. OFICIAL 21-04- ANTOFAGASTA | EL LOA )
MINERGY S.A SOLICITA OLLAGUE
2016
D.S. 94 07-07-2016| . .
TRANSMARK AUN NO 3 . PUCON-
26 |EL VALLE VIGENTE 18.200 D. OFICIAL 07-09- ARAUCANIA CAUTIN
CHILE SpA. SOLICITA CURARREHUE
2016
D.S. 92 07-07-2016|
TRANSMARK AUN NO
27 |LLONQUEN VIGENTE 16.200 D. OFICIAL 07-09- LOS RIOS VALDIVIA PANGUIPULLI
CHILE SpA. SOLICITA
2016
EMPRESA D.S. 112 12-08-2016 AON NO
28 |EL ENCUENTRO |VIGENTE | GENERADORA |15.600 D. OFICIAL 14-11- SOLICITA METROPOLITANA | CORDILLERA | SAN JOSE

EGENGEO S.A.

2016




Definiciones:
Concesion de Exploracion: La concesion de exploracion confiere el derecho a realizar los estudios, mediciones y demds investigaciones tendientes a determinar la existencia de fuentes de recursos

geotérmicos, sus  caracteristicas  fisicas y  quimicas, su extension  geografica y  sus  aptitudes y  condiciones para  su aprovechamiento.
Concesion de Explotacion: La concesion de explotacidn confiere el derecho a utilizar y aprovechar la energia geotérmica que exista dentro de sus limites, incluyendo la realizacion de actividades

de perforacion, construccion, puesta en marcha y operacion de una central geotérmica.

Concesién de Exploracién Vencida con Derecho Exclusivo: Es aquella concesion de exploracion cuyo periodo de vigencia ya caducd, no obstante el titular posee un derecho exclusivo a que el

Estado le otorgue la concesion de explotacion sobre la respectiva area de exploracion. Este derecho se puede ejercer hasta dos afios después de vencida la concesidn de exploracion.




ANEXO B: CONCESIONES DE ENERGIA GEOTERMICA DE EXPLOTACION VIGENTES HASTA EL 1 DE DICIEMBRE DE 2016

CONCESIONES DE ENERGIA GEOTERMICA DE EXPLOTACION VIGENTES
al 01 de diciembre de 2016)

(actualizado

DEL NORTE S.A

D. OFICIAL 26-04-2007

. SUPERFICIE ,
ID CONCESION ESTADO TITULAR (HA) DECRETO REGION PROVINCIA COMUNA
GEOTERMICA D.S. 06 08-01-2009 .
1 APACHETA VIGENTE 8.100 ANTOFAGASTA EL LOA OLLAGUE
DEL NORTE S.A D. OFICIAL 07-02-2009
EMPRESA
D.S. 46 17-04-2013 _ -
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Definiciones:

Concesion de Exploracion: La concesion de exploracion confiere el derecho a realizar los estudios, mediciones y demas investigaciones tendientes a determinar la existencia de fuentes de recursos

geotérmicos, sus caracteristicas  fisicas y  quimicas, su extension geografica 'y  sus  aptitudes y  condiciones para  su aprovechamiento.
Concesién de Explotacion: La concesidn de explotacién confiere el derecho a utilizar y aprovechar la energia geotérmica que exista dentro de sus limites, incluyendo la realizacion de actividades

de perforacion, construccion, puesta en marcha y operacion de una central geotérmica.

Concesién de Exploracidn Vencida con Derecho Exclusivo: Es aquella concesion de exploracién cuyo periodo de vigencia ya caducd, no obstante el titular posee un derecho exclusivo a que el

Estado le otorgue la concesion de explotacidn sobre la respectiva area de exploracidn. Este derecho se puede ejercer hasta dos afios después de vencida la concesién de exploracion.







ANEXO C:  MARCO REGULATORIO DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN
CHILE

Afio 2000: Promulgacion de la Ley de Concesiones Geotérmicas N° 19.657.
SOBRE CONCESIONES DE ENERGIA GEOTERMICA
Teniendo presente que el H. Congreso Nacional ha dado su aprobacion al siguiente

Proyecto de ley:

TITULOI

Disposiciones generales

Articulo 1°.- Las normas de esta ley regularan:

a) La energia geotérmica;

b) Las concesiones y licitaciones para la exploracion o la explotacion de energia
geotérmica;

c) Las servidumbres que sea necesario constituir para la exploracion o la explotacion
de la energia geotérmica;

d) Las condiciones de seguridad que deban adoptarse en el desarrollo de las actividades
geotérmicas;

e) Las relaciones entre los concesionarios, el Estado, los duefios del terreno superficial,
los titulares de pertenencias mineras y las partes de los contratos de operacion petrolera o
empresas autorizadas por ley para la exploracién y explotacion de hidrocarburos, y los
titulares de derechos de aprovechamiento de aguas, en todo lo relacionado con la
exploracién o la explotacion de la energia geotérmica, y

f) Las funciones del Estado relacionadas con la energia geotérmica.

Articulo 2°.- Las disposiciones de esta ley no se aplicaran a las aguas termales, minerales
0 no minerales, que se utilicen para fines sanitarios, turisticos o de esparcimiento.

La explotacion y utilizacion de las aguas termales a que se refiere el inciso anterior se
regirdn por las disposiciones del decreto con fuerza de ley N° 237, de 1931, o por las
normas generales o especiales que, en cada caso, fueren aplicables.

El ambito de aplicacion de esta ley abarcara el territorio continental, insular y antartico

incluyendo las aguas interiores, mar territorial y zona econémica exclusiva.



Articulo 3°.- Se entenderé& por energia geotérmica aquella que se obtenga del calor
natural de la tierra, que puede ser extraida del vapor, agua, gases, excluidos los

hidrocarburos, o a través de fluidos inyectados artificialmente para este fin.

Articulo 4°.- La energia geotérmica, cualquiera sea el lugar, forma o condiciones en
gue se manifieste o exista, es un bien del Estado, susceptible de ser explorada y explotada,
previo otorgamiento de una concesion, en la formay con cumplimiento de los requisitos

previstos en la ley.

Articulo 5°.- La concesion de energia geotérmica es un derecho real inmueble, distinto
e independiente del dominio del predio superficial, aunque tengan un mismo duefio,
oponible al Estado y a cualquier persona, transferible y transmisible, susceptible de todo
acto o contrato.

El titular de una concesion de energia geotérmica tiene sobre la concesion un derecho
de propiedad, protegido por la garantia contemplada en el articulo 19 de la Constitucién
Politica y por las demas normas juridicas que sean aplicables al mismo derecho.

Otorgada la concesion con arreglo a las disposiciones de esta ley, el concesionario
tendr& derecho a conservarla y no podra ser privado de ella sino por las causales de
caducidad o extincion que se contemplan en la propia ley.

Se reputan inmuebles accesorios de la concesion las construcciones, instalaciones y
demas objetos destinados permanentemente por su duefio a la investigacion, exploracion
0 explotacion de la energia geotérmica, segin el caso, que sean necesarios para la
realizacién de las actividades inherentes a la concesion, siempre que se encuentren

ubicados dentro de la zona de concesion.

Articulo 6°.- La concesion de energia geotérmica puede ser de exploracién o de
explotacion. Cada vez que esta ley se refiere a la concesién de energia geotérmica, se
entiende que comprende ambas especies de concesiones.

La exploracion consiste en el conjunto de operaciones que tienen el objetivo de
determinar la potencialidad de la energia geotérmica, considerando entre ellas la
perforacién y medicion de pozos de gradiente y los pozos exploratorios profundos. En
consecuencia, la concesion de exploraciéon confiere el derecho a realizar los estudios,
mediciones y demas investigaciones tendientes a determinar la existencia de fuentes de
recursos geotérmicos, sus caracteristicas fisicas y quimicas, su extension geografica y sus
aptitudes y condiciones para su aprovechamiento.

La explotacién consiste en el conjunto de actividades de perforacion, construccion,

puesta en marcha y operacién de un sistema de extraccion, produccion y transformacion



de fluidos geotérmicos en energia térmica o eléctrica. En consecuencia, la concesion de
explotacion confiere el derecho a utilizar y aprovechar la energia geotérmica que exista

dentro de sus limites.

Articulo 7°.- La extensidn territorial de la concesion de energia geotérmica configura
un sélido cuya cara superior es, en el plano horizontal, un paralelogramo de angulos rectos,
en el que dos de sus lados tienen orientacion U.T.M. norte sur, y cuya profundidad es
indefinida dentro de los planos verticales que lo limitan.

Las dimensiones del largo y del ancho del paralelogramo deberén ser, para una
concesion de exploracion, multiplos enteros de mil metros y, para una concesion de
explotacion, multiplos enteros de cien metros.

En todo caso, entre el largo y el ancho del paralelogramo debera existir una relacion
no superior de diez a uno.

La cara superior de cada concesion de exploracién no podra exceder de cien mil
hectareas, ni de veinte mil hectareas en el caso de tratarse de una concesion de explotacion.

El area de la concesion de energia geotérmica sera establecida en el decreto que la
constituya.

La concesidon de energia geotérmica tiene por objeto la totalidad de dicha energia que

exista dentro de sus limites.

Articulo 8°.- Correspondera al Ministerio de Energia la aplicacion, control y
cumplimiento de esta ley y sus reglamentos, sin perjuicio de las atribuciones conferidas a
los demas organismos sefialados especificamente en sus disposiciones.

El Ministerio de Energia fiscalizara y supervisara el cumplimiento de las normas de
esta ley y de los reglamentos que se dicten, y las obligaciones de los concesionarios que

se estipulen en el decreto de concesion.

Articulo 9°.- La produccion, el transporte, la distribucién, el régimen de concesiones y
de tarifas de la energia eléctrica derivada de la energia geotérmica y las funciones del
Estado relacionadas con ella, se regiran, en lo que fuere pertinente, por las normas
contenidas en el decreto con fuerza de ley N° 1, del Ministerio de Mineria, del 22 de junio
de 1982.

De las concesiones



Articulo 10.- Toda persona natural chilena y toda persona juridica constituida en
conformidad con las leyes chilenas tendran derecho a solicitar una concesién de energia

geotérmica y a participar en una licitacion publica para el otorgamiento de tal concesion.

Articulo 11.- Las solicitudes de concesion de energia geotérmica que se presenten
directamente o a través de llamados a licitacidn publica, deberan contener y acompafiar, a
lo menos, las siguientes menciones y antecedentes:

a) El nombre, la nacionalidad y el domicilio del solicitante, y, en su caso, también los
de la persona que haga la solicitud en nombre de otra. Si se trata de personas naturales se
indicara, ademas, su profesion u oficio y estado civil,

b) La ubicacion, extension y dimensiones del terreno respecto del cual se solicita la
concesion y su plano, indicandose las coordenadas U.T.M. de sus Vértices, con mencion
precisa de la region, provincia y comuna del mismo. Si el terreno de la concesion
comprendiere més de una regién, provincia o comuna, dicha mencion debera incluir a
todas aquellas que resulten comprendidas, y

c) Los antecedentes generales, técnicos y econdmicos del proyecto de exploracion o de

explotacion de energia geotérmica y las inversiones proyectadas para su ejecucion.

Articulo 12.- EIl Ministerio de Energia podra solicitar, de cualquier autoridad u 6rgano
publico, los informes que estime pertinentes para evitar o precaver conflictos de derechos
0 intereses entre el solicitante de una concesion de energia geotérmica y los titulares de
otros derechos en el area pedida, o para una mejor resolucién de la solicitud de concesion
geotérmica.

Las autoridades cuyo informe se solicite deberan evacuarlo dentro del plazo de sesenta
dias corridos, contado desde la fecha en que hubieren recibido el requerimiento del
Ministerio de Energia. Transcurrido aquél sin que se hubiere recibido el correspondiente

informe, se entenderd que éste es favorable al otorgamiento de la concesion.

Articulo 13.- Un extracto de la solicitud de concesion de energia geotérmica debera ser
publicado en el Diario Oficial, por una sola vez, el 1° o 15 o al dia siguiente habil si
cualquiera de ellos fuere feriado, del mes siguiente a la fecha de su presentacion al
Ministerio de Energia, mediante aviso destacado. EI mismo aviso destacado debera
publicarse, por dos veces, en un diario de circulacién nacional y en uno de circulacion
regional correspondiente a los territorios comprendidos en la solicitud de concesion,
dentro del mes siguiente a la fecha de la presentacion de la referida solicitud.

El extracto deberé contener la individualizacion del peticionario; el tipo de concesion

que se solicita; la finalidad para la que se solicita la concesion, y la ubicacion, extensién



y dimensiones del area que comprende.

En el caso de tratarse de sectores de dificil acceso, el extracto deberd comunicarse,
ademas, por medio de tres mensajes radiales que lleguen al sector. Estos mensajes deberan
emitirse dentro del mismo mes a que alude el inciso primero de este articulo. El
representante legal del medio de comunicacion, o quien éste designe, deberd dejar
constancia de la emision de los mensajes, con indicacion de fecha y hora, en un registro
cuyas caracteristicas determinara el Reglamento. Este registro tendra caracter publico para

quienes deseen consultarlo.

Articulo 14.- El titular de una concesidn de exploracion tendra derecho exclusivo a que
el Estado le otorgue la concesion de explotacidn sobre la respectiva area de exploracion.
Este derecho podra ejercerse durante la vigencia de la concesion de exploracion y hasta
dos afios después de vencida. El derecho establecido en este inciso sera transferible a

cualquier titulo.

En caso de tratarse de una solicitud de concesion de exploracion, o de una solicitud de
concesion de explotacion respecto de la cual no proceda el derecho a que se refiere el
inciso anterior, otras personas naturales o juridicas podran solicitar el otorgamiento de
concesion sobre un terreno que comprenda la primitiva solicitud, dentro del plazo de
cuarenta y cinco dias corridos, contado desde la publicacion en el Diario Oficial del

extracto de dicha solicitud.

Articulo 15.- Transcurrido el plazo de cuarenta y cinco dias indicado en el inciso
segundo del articulo anterior sin que se hayan presentado otras solicitudes de concesion,
el Ministerio de Energia resolvera, otorgandola o denegandola, a menos que se hubieren
deducido reclamaciones u observaciones conforme con lo dispuesto en el articulo 18.

Si dentro del mismo plazo se presentaren otras solicitudes de concesion que
comprendan parte o toda la extension territorial ya solicitada, el Ministerio de Energia
debera convocar a licitacion publica para otorgar una 0 mas concesiones en el area de que
se trate, dentro del término de noventa dias, contado desde que haya expirado dicho plazo.

Sin perjuicio de lo sefialado, el Ministerio de Energia podrd, en cualquier tiempo,
convocar a licitacion para el otorgamiento de una o mas concesiones de energia

geotérmica de fuente no probable.

Articulo 16.- Sin perjuicio de lo preceptuado en los articulos precedentes, y con
excepcion de lo dispuesto en el inciso primero del articulo 14, las concesiones de energia

geotérmica que recaigan sobre una fuente probable deberan ser otorgadas por el Ministerio



de Energia siempre previa la convocatoria a una licitacion publica. Esta convocatoria se
efectuara de oficio o a peticion de uno o mas particulares.

En el caso que uno o mas particulares soliciten una concesion de energia geotérmica
de fuente probable, el Ministerio de Energia deberéd convocar a licitacion publica, dentro
del plazo de noventa dias, contado desde la fecha de presentacion de la respectiva
solicitud.

Para los efectos de esta ley, son fuentes probables de energia geotérmica los
afloramientos espontaneos de aguas que contengan calor del interior de la tierra y el area
geogréfica circundante que no exceda de las superficies indicadas en el inciso cuarto del
articulo 7° para una concesion de exploracion o de explotacion.

Las fuentes probables de energia geotérmica deberdn ser identificadas en un
reglamento especial que dictara el Ministerio de Energia dentro de un plazo de ciento
veinte dias, a contar de la fecha de publicacién de la presente ley.

La identificacion debera contener la individualizacion de la region, provincia y comuna
donde se ubique, las coordenadas U.T.M. de sus vértices y la superficie estimada que
comprende la fuente, expresada en hectareas.

Sin perjuicio de ello, para los efectos de esta ley, tendran el caracter de fuentes
probables de energia geotérmica, las siguientes: Jurasi, Untupujo, Chiriguaya, Surire,
Polloquere, Enquelca, Berenguela, Quiritari, Puchuldiza, Chuzmiza, Pampa Lirima,
Colpagua, Mamifia, Pica, Ascotan, El Tatio, Alitar, Aguas Calientes, Tilopozo y Tuyaito.
El reglamento a que se refiere este articulo, debera establecer el area geografica que cada

una de ellas comprende.

Articulo 17.- Las licitaciones que se convoquen por el Ministerio de Energia para los
efectos de este Titulo, comprenderan dos etapas. La primera, de calificacion técnica de los
proponentes, y la segunda, de evaluacion de las ofertas econdmicas. Todos los
proponentes que hayan sido seleccionados en la primera fase de calificacion técnica,
tendran derecho, en la segunda etapa, a formular ofertas, las que se resolveran sobre la
base de los precios ofrecidos por la concesion.

Las personas naturales o juridicas que deseen participar en las licitaciones a que
convoque el Ministerio de Energia para el otorgamiento de una concesion de energia
geotérmica, deberan cumplir los siguientes requisitos minimos:

a) Tener un patrimonio de a lo menos cinco mil unidades de fomento, en el caso de
personas naturales, o un capital minimo de diez mil unidades de fomento, en el caso de

personas juridicas, y



b) Acompafiar los antecedentes generales, técnicos y econdmicos del proyecto de
exploracién o de explotacion de energia geotérmica y la informacidn sobre las inversiones

proyectadas para su ejecucion.

En las bases de la licitacion podra contemplarse la facultad del Ministerio de Energia
de rechazar, con expresion de causa, todas las ofertas y declarar, en consecuencia, desierta
la licitacion.

La convocatoria a licitacion debera publicarse en la forma establecida en el articulo 13.

Para la resolucion de la licitacion en favor de un proponente, se procederd en

conformidad al articulo 19

Articulo 18.- Sin perjuicio de las acciones judiciales que pudieren corresponderles,
dentro del plazo de cuarenta y cinco dias corridos, contado desde la publicacion del
extracto de la solicitud o de la publicacion del aviso del llamado a licitacion, los duefios
de los terrenos superficiales, los duefios de concesiones mineras o de derechos de
aprovechamiento de aguas, los titulares de derechos de exploracion o de explotacion de
hidrocarburos liquidos o gaseosos, o de litio, o los titulares de derechos sobre extensiones
territoriales cubiertas por la respectiva concesion de energia geotérmica podran, mediante
la presentacion de los instrumentos y los antecedentes que acrediten su titulo, formular al
Ministerio de Energia las reclamaciones y las observaciones de aquello que les cause
perjuicio.

El Ministerio de Energia pondré en conocimiento del peticionario las reclamaciones y
observaciones opuestas, otorgandole un plazo de sesenta dias corridos, contado desde la
fecha de recepcion de la comunicacion, para que manifieste lo que estime conveniente a
sus derechos. Transcurrido el plazo, con la respuesta del solicitante o sin ella, resolvera
sobre la solicitud de concesion, si asi correspondiere, dentro del término previsto en el
articulo 19.

Si las reclamaciones u observaciones se hubieren opuesto con ocasion de una
convocatoria a licitacion publica para el otorgamiento de una concesion de energia
geotérmica, el Ministerio de Energia debera resolver lo pertinente en el plazo de sesenta
dias corridos, contado desde que venza el plazo indicado en el inciso primero. Si no se
pronunciare dentro de dicho plazo, se entenderd que queda sin efecto el llamado a
licitacion.

En todo caso, el derecho a presentar las reclamaciones u observaciones a que se refiere
el presente articulo, no podré ejercitarse cuando la solicitud de concesion de explotacion
haya sido precedida por una concesion de exploracion sobre todo o parte del mismo

terreno.



Articulo 19.- Si no se hubieren deducido reclamaciones u observaciones, 0 si se
hubieren resuelto las opuestas, el Ministerio de Energia, mediante decreto supremo,
debera pronunciarse sobre la solicitud de concesion o resolver la licitacion convocada,
segun corresponda. Para ello tendra un plazo de noventa dias corridos que se contar, en
el caso de una solicitud de concesion, desde la expiracion del término de sesenta dias
establecido en el inciso segundo del articulo precedente y en el caso de licitacion, desde
que expire el plazo previsto en el inciso tercero de la misma disposicién. Si no se hubiesen
deducido observaciones o reclamaciones, el plazo de noventa dias se contara desde que
expire el plazo previsto en el inciso primero del articulo 15, tratdndose de una solicitud de
concesion, y desde la fecha de la apertura de las propuestas, en el caso de una licitacion.

El decreto supremo que rechace una solicitud de concesién o el que declare desierta
una licitacién puablica convocada para otorgar una concesion de energia geotérmica,

debera ser fundado.

Articulo 20.- El decreto de concesion de exploracion debera contener, como menciones
esenciales, las siguientes: a) el plazo de la concesion; b) el titular a quien se confiere; c)
la ubicacidn, con las coordenadas U.T.M. de sus Vvértices, y la extension de la concesion,
y d) los antecedentes generales, técnicos y econdmicos sobre el proyecto de exploracion
de energia geotérmica y las inversiones proyectadas para su ejecucion.

El decreto de concesion de explotacion debera contener, como menciones esenciales,
las siguientes: a) el titular a quien se confiere; b) la ubicacion, con las coordenadas U.T.M.
de sus Vértices, y la extension de la concesion, y c) las inversiones proyectadas.

Copia de los decretos debera ser remitida al Servicio Nacional de Geologia y Mineria
de Chile, el que debera llevar un catastro de las concesiones otorgadas y sus ubicaciones
geogréficas determinadas en coordenadas U.T.M.

En casos calificados, y a solicitud del concesionario de exploracion o de explotacion,
el Ministerio de Energia podra modificar las condiciones de la concesion, dictando, al

efecto, un nuevo decreto.

Articulo 21.- La concesion de energia geotérmica entrard en vigencia en la fecha de
publicacién en el Diario Oficial del decreto supremo que la otorgue.
TITULOMI

De los derechos del concesionario

Articulo 22.- Solo el concesionario de exploracion o de explotacién, segun el caso,

tendra la facultad de desarrollar actividades de exploracion o de explotacion,



respectivamente, de la energia geotérmica que se encuentre dentro del &rea de la concesion
respectiva.

No podra otorgarse una concesion de energia geotérmica respecto de terrenos que se
encuentren comprendidos en otra concesion de energia geotérmica, sobre cuya existencia

deberd, previamente, pedirse informe al Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

Articulo 23.- Sin perjuicio de los recursos y acciones que les franquee la ley, el
solicitante de una concesion de energia geotérmica y los proponentes de una licitacion
convocada para la adjudicacién de una de dichas concesiones, podran reclamar, ante el
Ministro de Energia, de cualquier acto o hecho que afectare sus derechos y que se produzca
durante la tramitacion de la solicitud o licitacion. Asimismo, podran impugnar ante la
referida autoridad, el rechazo de la solicitud de concesion o la decision recaida en la
licitacion. El plazo para deducir el reclamo seréd de quince dias corridos, a contar de la
fecha en que se tuvo conocimiento del acto o hecho que motiva el reclamo.

El Ministro resolvera, previo informe fundado de una Comisién. Dicha Comision estara
integrada por el Subsecretario de la Cartera, el Jefe de la Division Juridica del Ministerio
de Energia y el Director Nacional de Geologia y Mineria.

Dicho informe fundado, deberé evacuarse en un plazo maximo de diez dias corridos,
salvo que se requieran informes adicionales para resolver, de lo cual deberd dejarse
constancia en el expediente de reclamo. En este caso, el plazo se ampliard hasta por el
maximo de diez dias adicionales.

La interposicion del reclamo, en su caso, suspendera los plazos a que se refiere el
articulo 19 para resolver sobre la solicitud de concesion o sobre la licitacion a que se haya
convocado para otorgarla.

Los reclamos a que se refiere este articulo, presentados con posterioridad a la fecha de

total tramitacion del decreto supremo que otorga la concesion, seran rechazados de plano.

Articulo 24.- Las concesiones de energia geotérmica podran ser transferidas a terceros,
total o parcialmente. La transferencia debera efectuarse mediante escritura publica.
Otorgada que sea la escritura publica de transferencia, el nuevo concesionario se
subrogaré al concesionario anterior, por el solo ministerio de la ley, en las obligaciones y
derechos de la concesion.
La concesion de energia geotérmica y las maquinarias y demas bienes muebles

destinados a su ejecucion o desarrollo son susceptibles de otorgarse como caucion.

Articulo 25.- Las concesiones seran transmisibles por causa de muerte. Los herederos

deberan comunicar al Ministerio de Energia, meramente para efectos de registro, el



fallecimiento del causante, titular de la concesion, dentro del término de sesenta dias
corridos, contados desde el fallecimiento. Dentro del mismo plazo, se sefialara el nombre
de quien sera su representante ante el Ministerio y la intencion de continuar o cesar en el

ejercicio de sus derechos.

Articulo 26.- Desde la fecha de entrada en vigencia de la concesiéon de energia
geotérmicay con el fin de facilitar la exploracion o explotacion, segun el caso, los predios
superficiales donde se encuentre ubicada la extension territorial cubierta por la concesion
estaran sujetos a las siguientes servidumbres:

1°.- La de ser ocupados, en toda la extension necesaria, por obras y por instalaciones
de exploracion y de explotacion de energia geotérmica; por sistemas de comunicacion, y
por cafierias, construcciones y demas obras complementarias;

2°.- Las establecidas en beneficio de las empresas concesionarias de servicios
eléctricos, de acuerdo con la legislacion respectiva, y

3°.- La de transito y la de ser ocupados por caminos, ferrocarriles, cafierias, tlneles,
planos inclinados, andariveles, cintas transportadoras y todo otro sistema que sirva para
unir la concesién con caminos publicos, estaciones de ferrocarril, puertos, aerédromos,
establecimientos de produccion comercial o industrial de la energia geotérmica y centros
de consumo de la misma.

Si las servidumbres afectaren casas y sus dependencias o terrenos plantados de vides o
arboles frutales, ellas s6lo podran ser constituidas con acuerdo del duefio del predio
superficial.

La constitucion de la servidumbre, su ejercicio y las indemnizaciones correspondientes
por todo perjuicio que se cause al duefio de los terrenos o a cualquier otra persona, se
determinaran por acuerdo entre los interesados que conste en escritura publica, o por
resolucion judicial, dictada en conformidad al procedimiento sumario. Con todo, iniciado
el juicio sumario, podra pedirse y decretarse su continuacion conforme a las reglas del
procedimiento ordinario, si existen motivos fundados para ello. La solicitud en que se pida
la sustitucion del procedimiento se tramitara como incidente. Sera aplicable a este
procedimiento lo dispuesto en el articulo 125 del Cédigo de Mineria.

Para que las servidumbres de que trata este articulo sean oponibles a terceros, deberan
inscribirse en el Registro de Hipotecas y Gravamenes del Conservador de Bienes Raices.

Dichas servidumbres no podran aprovecharse para fines distintos de aquellos propios
de la respectiva concesion y para los cuales hayan sido constituidas, y cesaran cuando

termine ese aprovechamiento.



Articulo 27.- El titular de la concesion de energia geotérmica tiene, por el solo
ministerio de la ley, y en la medida necesaria para el ejercicio de la concesion, el derecho
de aprovechamiento, consuntivo y de ejercicio continuo, de las aguas subterraneas
alumbradas en los trabajos de exploracion o de explotacién. Este derecho de
aprovechamiento es inherente a la concesion de energia geotérmica y se extinguird con
ésta.

Dentro del plazo de seis meses, contado desde el alumbramiento de las aguas
subterraneas, el concesionario de energia geotérmica debera informar a la Direccion
General de Aguas, respecto de la ubicacion del punto de captacién, de las caracteristicas
técnicas de la extraccion y de los caudales extraidos.

Una vez terminada la utilizacion geotérmica de las aguas referidas en el inciso primero
de este articulo, el titular de la concesion de energia geotérmica sera duefio del respectivo
derecho de aprovechamiento y podréa disponer de las aguas, mientras la concesion de
energia geotérmica se mantenga vigente. La misma disposicion se aplicara a los demas
fluidos geotérmicos.

Las aguas que provengan del ejercicio de la concesion de energia geotérmica, a que se
refieren los incisos primero y tercero, una vez abandonadas a un cauce natural, estaran
sujetas a las disposiciones del Cddigo de Aguas Yy, en su caso, a las normas que regulan el
vertimiento de materias contaminantes a dichos cauces.

Para la utilizacidn de aguas distintas a las referidas en el inciso primero de este articulo,

se estara a lo dispuesto en el Cdodigo de Aguas y demas normativa aplicable.

Articulo 28.- En terrenos comprendidos en una concesion de energia geotérmica,
podran constituirse concesiones mineras, derechos de aprovechamiento de aguas u
otorgarse permisos de exploracion de aguas subterrdneas. También podran otorgarse
concesiones administrativas o celebrarse contratos especiales de operacién en el caso de
sustancias no susceptibles de concesion minera, conforme con el articulo 7° del Cédigo de
Mineria. Asimismo, el Estado o sus empresas podran explorar o explotar tales sustancias
en terrenos comprendidos en una concesion geotérmica.

Si las actividades de las concesiones mineras, de exploracion de aguas subterraneas o
de derechos de aprovechamiento de aguas, de concesiones administrativas o contratos
especiales de operacidn, que se hayan iniciado con posterioridad a la constitucién de la
concesion geotérmica, afectaren su ejercicio, los titulares de ellas deberan realizar, a su
exclusivo cargo, las obras necesarias para subsanar las dificultades o bien indemnizar por
el dafo patrimonial que efectivamente le causen al titular de la concesion geotérmica.

En los predios donde existan concesiones mineras o se hayan constituido derechos de

aprovechamiento de aguas, o bien en los casos de substancias no susceptibles de concesidn



minera, conforme a lo dispuesto en el articulo 7° del Codigo de Mineria o en que se hayan
otorgado concesiones administrativas o celebrado contratos especiales de operacion,
podran constituirse concesiones de energia geotérmica. Si las actividades propias de las
concesiones de energia geotérmica afectan el ejercicio de tales concesiones mineras o
contratos especiales de operacion o concesiones administrativas de sustancias no
concesibles o derechos de aprovechamiento de aguas, el titular de la concesion de energia
geotérmica debera realizar, a su exclusivo cargo, las obras necesarias para subsanar las
dificultades, o bien indemnizar por el dafio patrimonial que efectivamente cause a los
titulares de aquellas concesiones, derechos de aprovechamiento de aguas, concesiones

administrativas o contratos especiales de operacion.

Articulo 29.- Si, con motivo de la explotacion de la energia geotérmica, se detectare la
existencia de una substancia concesible que fuere objeto de pertenencia minera, cuya
extraccién o recuperacion se obtuviere como consecuencia de la explotacion de la energia
geotérmica, el titular de la concesién de explotacién de energia geotérmica debera
comunicar este hecho al duefio de la pertenencia minera, quien podra exigir su entrega,
siempre que pague previamente al titular de la concesion geotérmica los gastos y las
inversiones en modificaciones y obras complementarias en que tenga que incurrir para
efectuar la extraccién, recuperacion y su entrega, caso en el cual también pagara las
indemnizaciones de los perjuicios que se ocasionaren con motivo de la realizacién de estas
modificaciones y obras complementarias. Estas Ultimas obras seran de propiedad del
duefio de la pertenencia minera. Con todo, si el titular de la pertenencia minera se niega a
recibir dichas sustancias, el titular de la concesién geotérmica las hara suyas.

La misma norma se aplicara, en lo pertinente, al Estado respecto de las sustancias no

concesibles.

Articulo 30.- Las dificultades que se susciten entre dos 0 mas titulares con ocasion de
lo dispuesto en los articulos 27 y 28 o con motivo de sus respectivas labores, seran
sometidas a la decision de un arbitro de los mencionados en el articulo 223, inciso final,

del Cddigo Organico de Tribunales.

Articulo 31.- El titular de la concesion de energia geotérmica puede defender su
concesion por todos los medios que franquea la ley, tanto respecto del Estado como de
particulares, ejerciendo para tal efecto las acciones que procedan, tales como la
reivindicatoria o las posesorias, y recabar, ademas, las indemnizaciones pertinentes.

El concesionario puede impetrar del juez competente las medidas cautelares, judiciales

o prejudiciales, destinadas a la conservacion y defensa de su concesion.



TITULOIV

De las obligaciones del concesionario

Articulo 32.- La concesion de explotacion de energia geotérmica sera amparada
mediante el cumplimiento de las obligaciones establecidas para el concesionario en el
decreto de concesion y el pago de una patente anual, a beneficio fiscal. Esta patente sera
equivalente a un décimo de unidad tributaria mensual por cada hectarea completa de
extension territorial comprendida por la concesion.

El pago de la patente sera anticipado y se efectuara en el curso del mes de marzo de
cada afio, en cualquier banco o institucion autorizada para recaudar tributos.

Vencido el plazo indicado en el inciso anterior, el pago de la patente tendra un recargo
del 10% de su valor mas un 5% adicional por cada mes de atraso.

El monto de la primera patente sera proporcional al tiempo que medie entre la fecha de
otorgamiento de la concesion de explotacién y el Gltimo dia del mes de febrero siguiente.
Una vez pagada la primera patente, se deberd seguir pagando anualmente, en la
oportunidad y forma prescritas en el inciso segundo.

No procederd la devolucion de las patentes pagadas por concesiones que
posteriormente caduquen, se extingan o se renuncien total o parcialmente, por cualquier

causa.

Articulo 33.- Una cantidad igual al producto de las patentes a que se refiere el articulo
anterior sera distribuida entre las regiones y comunas del pais, en la forma que a
continuacion se indica:

a) El 70% de dicha cantidad se incorporara proporcionalmente en la cuota del Fondo
Nacional de Desarrollo Regional, que anualmente le corresponda, en el Presupuesto
Nacional, a la 0 a las regiones en cuyos territorios esté situada la concesion.

b) El 30% restante correspondera a las municipalidades de las comunas en que estén
situadas las concesiones de explotacion de energia geotérmica.

En el caso de que una concesion de energia geotérmica se encuentre situada en el
territorio de dos 0 més regiones o de dos 0 mas comunas, el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria determinara la proporcion que le correspondera a cada una de ellas, dividiendo
su monto a prorrata de la superficie de cada region o comuna comprendida en la concesion.

El Servicio de Tesorerias pondra a disposicion de las regiones y municipalidades que
correspondan los recursos a que se refiere este articulo, dentro del mes subsiguiente al de

su recaudacion.



Articulo 34.- La Tesoreria General de la Republica informard, en el mes de abril de
cada afio, al Ministerio de Energia respecto de las patentes de explotacion geotérmica que

se encuentren impagas, para los efectos de lo dispuesto en el articulo 39.

TITULOV

De la exploracion y explotacidn por los concesionarios de la energia geotérmica

Articulo 35.- EI concesionario de exploracién, anualmente, en el mes de marzo, y
durante toda la vigencia de la concesion, debera informar al Ministerio de Energia el
avance verificado durante el afio calendario precedente en la ejecucion del proyecto

presentado conforme al articulo 11.

Articulo 36.- El periodo de vigencia de la concesion de exploracion de energia
geotérmica tendra una duracion de dos afios, contado desde la fecha en que haya entrado
en vigencia el decreto de concesion.

No obstante, el concesionario, antes de los Gltimos seis meses del periodo establecido
en el inciso anterior, podra solicitar del Ministerio de Energia, por una sola vez, su
prérroga por un periodo de dos afios, contado desde el término del primero, acreditando
un avance no inferior al 25% en la materializacion de las inversiones indicadas en la letra
c) del articulo 11. ElI Ministerio de Energia otorgara la prorroga o la denegara
fundadamente, lo que pondra en conocimiento del concesionario mediante comunicacion
escrita y fundada, dirigida a éste dentro de un plazo que no podra exceder de tres meses,
contado desde la fecha de la solicitud de prorroga. Esta misma comunicacion debera ser

enviada al Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

Articulo 37.- El concesionario de explotacion debera informar al Ministerio de Energia,
en el curso del mes de marzo de cada afio, sobre las labores de explotacién comercial o

industrial efectuadas durante el afio calendario precedente.

Articulo 38.- En el caso de que dos o mas concesiones de explotacidén aprovechen un
mismo reservorio de fluidos geotérmicos, los respectivos concesionarios deberan acordar
los procedimientos técnicos de la explotacion comdn. En caso de desacuerdo, tales
procedimientos seran determinados por un arbitro arbitrador, a solicitud de cualquiera de
ellos, el que debera resolver cuidando la 6ptima explotacién del recurso y el resguardo de
los derechos de los concesionarios.



TITULOVI

De la extincion de las concesiones de energia geotérmica

Articulo 39.- La concesion geotérmica de explotacion caducara irrevocablemente, y
por el solo ministerio de la ley, si el concesionario dejare de pagar dos patentes
consecutivas. Esta caducidad se producira a las doce de la noche del 31 de marzo del afio
en que se incurra en la mora del segundo pago.

El Ministerio de Energia comunicara esta circunstancia al Servicio Nacional de

Geologia y Mineria.

Articulo 40.- El juez de letras en cuyo territorio jurisdiccional esté ubicada la concesion
de energia geotérmica, o cualquiera de ellos, si fueren varios, sera competente para
declarar extinguida la concesién de explotacién, a solicitud del Ministerio de Energia, si
el concesionario, aun habiendo pagado patente, no desarrollare las actividades de
explotacion de su concesion, pudiendo hacerlo en condiciones razonables de rentabilidad,
con el fin de obtener utilidades o ventajas adicionales mediante la explotacion de otras
fuentes energéticas.

El juez conocerd y resolvera esta solicitud con arreglo al procedimiento contemplado
en el Titulo XI del Libro Il del Cédigo de Procedimiento Civil.

La sentencia judicial que declare extinguida la concesion debera publicarse, en
extracto, en el Diario Oficial. El juez dispondra esta publicacion con cargo al Ministerio

de Energia.

Articulo 41.- La concesion de energia geotérmica es renunciable parcial o totalmente,
mediante escritura pablica otorgada por el concesionario. Una copia autorizada de dicho
instrumento deberd ser entregada al Ministerio de Energia dentro del plazo de un mes,
contado desde la fecha de su otorgamiento. EI no cumplimiento oportuno de esta
obligacion hard inoponible la renuncia para el solo efecto de hacer exigibles las
obligaciones pecuniarias del concesionario.

En el evento de renuncia parcial a la concesion, el pago de la patente anual a que esté
obligado el concesionario se reducir en el monto proporcional correspondiente, a contar

del afio siguiente al de la renuncia.

Articulo 42.- En el evento de caducidad, extincion o renuncia de la concesion de
energia geotérmica, el concesionario tendra derecho a retirar los equipos, instalaciones y
obras que le pertenezcan, dentro del término de un afio, contado desde la fecha de la

caducidad o renuncia, o desde la fecha de notificacion de la extincién de la concesion,



salvo que antes del vencimiento de dicho plazo solicitare una prorroga del mismo,
ampliacién gque s6lo podra otorgarse por una vez y por un término de hasta un afio.
En el evento de que los equipos, instalaciones y obras no hubiesen sido retirados en el

plazo establecido en el inciso anterior, se entenderan abandonados por el duefio.

TITULOVII

Disposiciones finales

Articulo 43.- Toda infraccién de las disposiciones de esta ley que no esté expresamente
sancionada, seré castigada con una multa, a beneficio fiscal, de entre cinco y cien unidades
tributarias mensuales. El Ministerio de Energia aplicard administrativamente la multa, y
su resolucion tendrd mérito ejecutivo.

El afectado podra reclamar ante la justicia ordinaria en contra de las multas que le
imponga el Ministerio. El reclamo deberd interponerse dentro del plazo de treinta dias,
contado desde la fecha de remision de la carta certificada en la cual se le notifique su

aplicacion. La justicia conocera del reclamo breve y sumariamente.

Articulo 44.- El que sustrajere energia geotérmica a un concesionario incurrira,
cualquiera sea el valor de la sustraccidn, en las penas previstas en el nimero 1° del articulo
446 del Codigo Penal. En caso de reincidencia, se procedera en conformidad con lo

previsto en el articulo 451 del mencionado Codigo.

Articulo 45.- Agregase al inciso tercero del articulo 2° de la ley N° 9.618, Organica de
la Empresa Nacional del Petroleo, a continuacion del punto aparte (.), que pasa a ser punto
sequido (.), lo siguiente:

"Finalmente, la Empresa podréd participar, a través de sociedades en que tenga una
participacion inferior al 50% del capital social, en actividades relacionadas con la energia
geotérmica, pudiendo, para esos efectos, formular solicitudes de concesion, participar en
licitaciones, prestar toda clase de servicios a los concesionarios para la ejecucion de las
labores de exploracion y de explotacion de energia geotérmica, y, en general, desarrollar
todas las actividades industriales y comerciales que tengan relacion con la exploracién y
la explotacion de esa energia. Tales sociedades podran también tener por objeto el
aprovechamiento de las aguas subterraneas alumbradas en las labores de exploracion y

explotacion geotérmica. ““.

Articulo transitorio.- Las personas naturales o juridicas que acrediten actividades de

investigacion o exploracidn geotérmica, realizadas con anterioridad a la vigencia de esta



ley, que recaigan sobre un area geografica determinada, tendran derecho exclusivo, por el
lapso de un afio, contado desde la publicacion de esta ley, para solicitar al Ministerio de

Energia el otorgamiento de una concesion de energia geotérmica. <.

Habiéndose cumplido con lo establecido en el N° 1° del Articulo 82 de la Constitucion
Politica de la Republica y por cuanto he tenido a bien aprobarlo y sancionarlo; por tanto,

promulguese y llévese a efecto como Ley de la Republica.

Santiago, 21 de diciembre de 1999.- EDUARDO FREI RUIZ-TAGLE, Presidente de
la Republica.- Sergio Jiménez Moraga, Ministro de Mineria.
Lo que transcribo a Ud. para su conocimiento.- Saluda atentamente a Ud., César Diaz-

Mufoz Cormatches, Subsecretario de Mineria.

Proyecto de ley sobre concesiones de energia geotérmica

El Secretario del Tribunal Constitucional, quien suscribe, certifica que la Honorable
Camara de Diputados envio el proyecto de ley enunciado en el rubro, aprobado por el
Congreso Nacional, a fin de que este Tribunal ejerciera el control de la constitucionalidad
respecto de los articulos 30, 31, 38, 40 y 43 -inciso segundo-, del mismo, y que, por
sentencia de 9 de diciembre de 1999, declaré que los articulos 30, 31, 38, 40 y 43 del

proyecto remitido son constitucionales.

Santiago, diciembre 10 de 1999.- Rafael Larrain Cruz, Secretario

Afio 2013: Aprobacion Ley N° 20.698 (20/25)
LEY NUM. 20.698

PROPICIA LA AMPLIACION DE LA MATRIZ ENERGETICA, MEDIANTE
FUENTES RENOVABLES NO CONVENCIONALES

Teniendo presente que el H. Congreso Nacional ha dado su aprobacién al siguiente
proyecto de ley iniciado en una Mocién de los Honorables Senadores sefior Jaime
OrpisBouchon, sefioras Isabel Allende Bussi y Ximena Rincon Gonzalez, y sefiores José

Antonio Gomez Urrutia y Antonio Horvath Kiss.

Proyecto de ley:



"Articulo 1°.- Introdlcense, en el decreto con fuerza de ley N° 4, del Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion, de 2007, que fija el texto refundido, coordinado y
sistematizado del decreto con fuerza de ley N° 1, del Ministerio de Mineria, de 1982, que
contiene la Ley General de Servicios Eléctricos, las siguientes modificaciones:

1) En el articulo 150 bis:

a) Reemplazase, en el inciso primero, el guarismo "10%" por "20%".

b) Agregase, en el inciso sexto, la siguiente oracion final: "Asimismo, las sefialadas
Direcciones de Peajes llevaran un registro publico de todas las transferencias y valores de

los certificados de energias renovables no convencionales emitidos por dicha Direccion.".

2) Incorporase el siguiente articulo 150 ter:

"Articulo 150 ter.- Para dar cumplimiento a parte de la obligacion establecida en el
inciso primero del articulo anterior, el Ministerio de Energia deberd efectuar licitaciones
publicas anuales, para la provision de bloques anuales de energia provenientes de medios
de generacion de energia renovable no convencional. Para estos efectos, el Ministerio de
Energia efectuara hasta dos licitaciones por afio en caso quo el bloque licitado no sea

cubierto en su totalidad.

Cada licitacion se realizara para dar cobertura total a aquella parte de la obligacién
sefialada en el inciso primero del articulo anterior, que no sea cubierta con la inyeccion de
energia proveniente de proyectos de energias renovables no convencionales en operacion,
en construccion o blogues de energia adjudicados, al momento de iniciarse el proceso de
licitacion, respecto de la cuota exigible al tercer afio posterior a ésta, el que serad
considerado para los efectos de este articulo como el afio de inicio. Con todo, el Ministerio
de Energia no estara obligado a efectuar las referidas licitaciones cuando la obligacion

sefialada se encuentra cumplida.

Los bloques adjudicados se destinaran a dar cumplimiento, en todo o parte, a la
obligacion sefialada en el inciso primero del articulo anterior, por lo que las empresas
eléctricas que efectlen retiros del sistema podréan acreditar su cumplimiento mediante los
certificados emitidos producto de la inyeccion de energia licitada y efectivamente

inyectada, a prorrata de sus retiros.

Sin perjuicio de lo sefialado, en caso que los bloques adjudicados no cubran en su
totalidad lo indicado en las bases de licitacion, o bien la licitacion se declare desierta, el
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cumplimiento de la obligacion respecto de dicho blogue se postergara para el afio siguiente

al de inicio.

El bloque de energia a licitar se indicara en las bases de licitacion correspondientes, sin
que pueda superar la cuota de energia proveniente de medios de generacién de energias
renovables no convencionales establecida en la ley. Para estos efectos, el Ministerio de
Energia solicitara a la Comision un informe técnico que establezca el blogue de energia
renovable no convencional a licitar, y para ello considerara el informe técnico definitivo
de precios de nudo vigente al momento de publicacién de las bases de licitacion

correspondientes.

El periodo de vigencia de las inyecciones de energia licitadas, el bloque de energia
anual a licitar y los precios adjudicados regiran por diez afios consecutivos, contados desde
la fecha de inicio de inyeccion de energia, conforme lo determinen las bases de licitacion

correspondientes.

Las bases de licitacion seran elaboradas por el Ministerio de Energia. Un reglamento
determinaré el contenido minimo de las bases de licitacion, el que también establecerd,
entre otros, los criterios de evaluacion de las ofertas y de seleccion del o los adjudicatarios,
la informacion que se solicitara a las empresas eléctricas que corresponda y todas las

demas materias necesarias para la debida ejecucion de este articulo.

Sin perjuicio de lo anterior, las bases de la primera licitacién de cada proceso seran
publicadas dentro del primer semestre del periodo correspondiente y, a lo menos, deberan
especificar las condiciones de licitacion, la informacion técnica y comercial que debera
entregar cada participante, las garantias, los plazos y las condiciones para postular, la
forma en que se deben presentar las ofertas y los mecanismos para caucionar el

cumplimiento de sus obligaciones.

Se podran realizar procesos de licitacion separados e independientes para cada sistema
eléctrico con capacidad instalada superior a 200 Megawatts respecto de los cuales deba

cumplirse la obligacién sefialada en el inciso primero del articulo anterior.

Podran participar de los procesos de licitacion todos aquellos proyectos que, al
momento de publicarse las bases, no se encuentren interconectados al sistema eléctrico

respectivo.



Los proponentes que presenten ofertas en los respectivos procesos de licitacion deberan
sefialar en su propuesta el compromiso de inyeccidn de energia renovable no convencional
que realizaran anualmente, indicando el compromiso de inyeccién mensual para dar

cumplimiento al mencionado compromiso anual.

Adicionalmente, los proponentes deberan, a lo menos, cumplir con lo siguiente,
conforme a las disposiciones de las bases correspondientes:

(i) Acreditar que los proyectos de medios de generacion renovables no convencionales
de que son titulares cuentan con una resolucion de calificacion ambiental favorable, si
correspondiere, conforme a la normativa vigente.

(if) Acreditar que los proyectos de medios de generacion renovables no
convencionales de los que son titulares, y que participen en la licitacion, tienen un capital
suscrito, 0 bien cuentan con compromisos formales de aporte de capital, igual o superior
al 20% del total requerido para construir y poner en operacién el proyecto respectivo.

(iii) Acreditar que son propietarios, usufructuarios, arrendatarios, concesionarios o
titulares de servidumbres sobre los terrenos en los cuales se ubiquen o construyan el o los
medios de generacion de energias renovables no convencionales, toda o parte de cuya
produccion sea ofertada en la licitacion; que han solicitado la respectiva concesion, o bien
gue cuentan con un contrato de promesa relativo a la tenencia, uso, goce o disposicién del
inmueble que lo habilite para desarrollar el proyecto.

(iv) Entregar una caucion por seriedad de la oferta.

(v) Entregar una caucion para garantizar la materializacion efectiva del proyecto, de
acuerdo a las caracteristicas técnicas de la propuesta presentada.

La adjudicacion se efectuara tomando en consideracion los volumenes de energia
ofertada y los precios unitarios asociados a ellos, debiendo adjudicarse las ofertas con

menores precios.

En el caso que haya ofertas en méas de un punto de inyeccion, la comparacion entre los
precios ofertados se hara refiriendo todos los precios a un punto particular del sistema.
Para ello, se consideraran los precios de energia ofertados corregidos por los factores de
penalizacion de energia del sistema correspondiente, sefialados en el informe técnico
definitivo de precios de nudo mas reciente, vigente a la fecha de publicacion de las bases

de licitacion, o el mecanismo que establezca el reglamento.

Con todo, en las bases de licitacion correspondientes se establecerd un precio maximo
para la energia igual al costo medio de desarrollo de largo plazo de generacion de un

proyecto de expansion eficiente en el sistema correspondiente, cuyo valor actual neto es



igual a cero. Para ello se considerara lo consignado en el informe técnico definitivo de

precio de nudo, y que podra incrementarse en hasta un 10% adicional.

A cualquier proponente le podra ser adjudicada la totalidad o un monto parcial del o

los bloques de energia que haya ofertado.

El precio de energia que percibiran aquellos adjudicatarios en los procesos de licitacion
corresponderd al que cada participante haya indicado en su propuesta, e incluira tanto el
valor de la energia como el del certificado emitido por la Direccion de Peajes
correspondiente de la energia proveniente de medios de generacion renovables no
convencionales. Junto con ofertar un precio para el mes inicial, los proponentes podran

incluir un mecanismo de indexacion, el que debera ajustarse a lo que las bases indiquen.

Para estos efectos, cada Direccion de Peajes realizard una liquidacion mensual del
balance de energia renovable no convencional inyectada, considerando el promedio
mensual de los costos marginales instantaneos en el punto de inyeccidn y el precio licitado.
En caso que el balance arroje que el ingreso producto de la energia inyectada, valorizada
al costo marginal promedio, sea mayor al ingreso por la energia inyectada valorizada al
precio licitado, las empresas eléctricas que efectlen retiros del sistema recibiran la
diferencia, a prorrata de sus retiros, hasta un valor maximo de 0,4 UTM por MWh,

percibiendo el exceso de dicha cifra el respectivo generador renovable no convencional.

Por su parte, en caso que el ingreso por la energia inyectada, valorizada al promedio
mensual de los costos marginales, sea inferior al ingreso por la energia inyectada
valorizada al precio licitado, las empresas eléctricas que efectlen retiros del sistema
deberan pagar la diferencia, a prorrata de sus retiros, hasta un valor maximo de 0,4 UTM
por MWh. En caso que la energia mensual efectivamente inyectada por un proponente que
se haya adjudicado la licitacion sea mayor o igual al bloque mensual comprometido, el
excedente de energia se valorizara a costo marginal instantaneo de cada sistema eléctrico,
en concordancia con lo sefialado en el inciso primero del articulo 119 de la presente ley.
El adjudicatario recibird un monto igual a la valorizacion del bloque comprometido de
acuerdo a las condiciones ofertadas mas un monto correspondiente al excedente de
energia, valorizada en la forma indicada precedentemente. Al mismo tiempo, el
adjudicatario recibira los certificados de energias renovables no convencionales emitidos

por dicha Direccion correspondientes a la inyeccion del mencionado excedente de energia.



La energia inyectada mensualmente correspondiente a bloques adjudicados vy
comprometidos en alguna de las licitaciones a las que se refiere este articulo se empleara
para el cumplimiento de la obligacion sefialada en el inciso primero del articulo anterior.
Para ello, cada mes se asignara esta energia a todas las empresas que realicen retiros, a
prorrata de los montos de energia retirados en el mes por cada una de ellas.

Las valorizaciones de energia mencionadas, asi como la determinacién de

transferencias monetarias, seran realizadas por la Direccion de Peajes que corresponda.".

3) Agregase el siguiente articulo 174 bis:

"Articulo 174 bis.- Los planes de expansion de las instalaciones de generacion de cada
sistema mediano deberan contemplar proyectos de medios de generacion renovables no
convencionales, los que deberan priorizarse en relacion a otras fuentes de energia primaria

considerando una expansion eficiente del sistema.".

Articulo 2°.- Sustituyese el inciso cuarto del articulo 1° transitorio de la ley N° 20.257,
por el siguiente:

"Con todo, la obligacion aludida en el inciso primero sera del 5% para los afios 2010 a
2014, aumentandose en el 0,5% anual a partir del afio 2015. Este aumento progresivo se
aplicara de tal manera que los retiros afectos a la obligacion al afio 2015 deberan cumplir
con el 5,5%, los del afio 2016 con el 6% Y asi sucesivamente hasta alcanzar el afio 2024
el 10%, para los contratos celebrados con posterioridad al 31 agosto de 2007 y con
anterioridad al 1 de julio de 2013. Para los contratos firmados con posterioridad al 1 de
julio de 2013, la obligacion aludida sera del 5% al afio 2013, con incrementos del 1% a
partir del afio 2014 hasta llegar al 12% el afio 2020, e incrementos del 1,5% a partir del
afo 2021 hasta llegar al 18% el afio 2024, y un incremento del 2% al afio 2025 para llegar
al 20% el afio 2025. EI mecanismo de licitacion sera aplicable a contar del afio 2015. En
caso que el reglamento no se encuentre vigente para dicho periodo, la licitacidbn comenzara
a regir a contar del afio siguiente y asi sucesivamente. Para el periodo en que no hubiese
comenzado a regir el mecanismo de licitacion, la obligacion sera integramente exigible

para las empresas eléctricas que efectlen retiros.".

Articulo transitorio.- Dentro del plazo de noventa dias, contado desde la publicacién
de la presente ley en el Diario Oficial, se dictard un reglamento que establezca las
condiciones del procedimiento de licitacion que regula el articulo 150 ter de la Ley
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General de Servicios Eléctricos, y las demas normas necesarias para su implementacion

eficaz.".

Y por cuanto he tenido a bien aprobarlo y sancionarlo; por tanto promulguese y llévese
a efecto como Ley de la Republica.

Santiago, 14 de octubre de 2013.- SEBASTIAN PINERA ECHENIQUE, Presidente
de la Republica.- Jorge Bunster Betteley, Ministro de Energia.
Lo que transcribo a Ud. para su conocimiento.- Saluda Atte. A Ud., Jefe de Gabinete

Ministro de Energia.



