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Los sistemas geotérmicos pueden ser descriptos esquemáticamente como la 

convección de agua en la parte superior de la corteza terrestre, la cual, en un 

espacio confinado, transfiere calor desde una fuente de calor a la superficie. La 

fuente de calor, el reservorio, el área de recarga y las vías de conexión por las 

cuales el agua superficial ingresa en el reservorio (que en la mayoría de los 

casos emerge nuevamente a la superficie), constituyen las partes fundamentales 

de un sistema hidrotermal. La existencia de un sello, integrado por unidades o 

estructuras geológicas que actúan de cubierta impermeable, cierra el sistema 

favoreciendo la concentración de calor. E
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Los recursos geotérmicos se encuentran generalmente confinados en áreas de la 

corteza terrestre donde el flujo de calor, más alto que en las áreas vecinas, 

calienta el agua contenida en rocas permeables en profundidad (reservorios). Los 

recursos con el mayor potencial se encuentran principalmente concentrados en 

los límites entre placas, donde la actividad geotérmica tal como manantiales 

calientes, fumarolas, geysers, etc., es frecuente. Los volcanes activos también 

constituyen un tipo de actividad geotérmica, pero con características particulares. 

También existen sistemas geotérmicos en regiones no afectadas por fenómenos 

volcánicos recientes, ya sea con flujo de calor elevado o normal. La circulación 

profunda de fluidos a través de fallas o estratos plegados, adelgazamiento de la 

corteza o calor residual de cuerpos ígneos instruidos en la corteza pueden ser 

fenómenos que generen campos geotérmicos. 

Las zonas activas constituyen sectores propicios donde la convección magmática 

permite la concentración de flujo de calor, aumentando el gradiente geotérmico a 

valores sensiblemente mayores que los normales, entendiéndose como gradiente 

geotérmico al aumento de la temperatura en la corteza terrestre en función de la 

profundidad, el cual normalmente es de 33°C por kilómetro. Sin embargo, existen 

regiones donde el valor de dicho gradiente es varias veces superior al normal.
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Las temperaturas originadas varían entre los 150° y 350°C a profundidad muy 

variable, posibilitando la producción de fluidos de alta temperatura. Estas 

regiones se relacionan con los sistemas geotérmicos de alta temperatura y, 

aunque sólo se limitan a ciertos sectores de la corteza, su interés radica en la 

posibilidad de producir energía eléctrica. 

En las regiones donde la corteza terrestre tiene un comportamiento 

relativamente estable, como el que ofrecen las plataformas continentales, 

existen áreas que presentan concentración de calor con flujos que tienen 

gradientes del orden de los 30°C a los 50°C por kilómetro de profundidad. Si en 

estas regiones existen estructuras favorables y se pueden realizar perforaciones 

apropiadas, es posible obtener fluidos con temperaturas del orden de los 50°C a 

100°C a profundidades relativamente someras. Estas corresponden a los 

sistemas geotérmicos de baja temperatura, ampliamente distribuidos y en una 

gran variedad de ambientes geológicos; sus aplicaciones están vinculadas a un 

uso directo del calor en múltiples emprendimientos económicos. 
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Los recursos geotérmicos han sido clasificados recursos de baja, media y alta 

entalpía según sus temperaturas de reservorio como se muestra en la Figura 6. 

Los rangos de temperatura utilizados son arbitrarios y no poseen un consenso 

para definirlos. La temperatura es utilizada como el parámetro de clasificación 

porque es considerada como uno de los parámetros más simples. De todos 

modos, la temperatura utilizada es el promedio de temperatura de reservorio 
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La temperatura es un parámetro de clasificación aceptable sólo por simplicidad 

y por ser una medida de cuantificación del recurso. De todos modos, no es 

bueno clasificar teniendo en cuenta sólo la temperatura como parámetro. A 

modo de ejemplo, dos recursos geotérmicos pueden encontrarse a 200°C pero 

uno es agua saturada y el otro vapor saturado. En este caso, ambos serían 

clasificados como recursos de entalpía intermedia según Hochstein mientras 

que de alta entalpía según otros, pero la entalpía específica del vapor saturado 

es tres veces mayor que el agua saturada. De hecho, el vapor es cinco veces 

“mejor” que el agua para realizar trabajo, esto significa que el vapor puede 

generar cinco veces mayor potencia que el agua por unidad de masa. (Lee, 

1996
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Según la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA, 2019) la 

energía geotérmica es el calor que se desprende por desde el núcleo de la 

tierra. El agua y/o el vapor transportan la energía geotérmica a la superficie 

terrestre. Dependiendo de sus características, la energía geotérmica puede 

ser usada ya sea para calentar o ser aprovechado para generar energía 

eléctrica limpia. Para el caso de la generación de energía eléctrica, es 

necesario disponer de recursos de alta o media entalpía, los cuales 

normalmente se encuentran localizados en regiones donde las placas 

tectónicas están activas. 

La principal ventaja de esta tecnología es que es que a pesar de ser una 

energía de fuente renovable no depende de las condiciones climáticas y posee 

altos factores de capacidad; es por eso que la geotermia es capaz de proveer 

energía eléctrica de base, así como también ofrecer servicios auxiliares de 

flexibilidad en el corto y largo plazo en algunos casos. 
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Existen diferentes tecnologías para aprovecha la geotermia con diferentes 

niveles de madurez. Las tecnologías para usos directos tal como calentamiento 

urbano, bombas de calor geotérmicas, invernaderos entre otras aplicaciones 

ampliamente usadas pueden considerarse maduras. La tecnología utilizada 

para la generación de energía eléctrica a partir de reservorios hidrotermales 

con alta permeabilidad también es madura y rentable, dado que se explota 

desde 1913. En la Figura 1 se grafican las tres tecnologías que más se utilizan 

para explotar el recurso geotérmico (U.S. Department of Energy, 2019). Con las 

plantas que utilizan tecnología dry steam (vapor seco) y flash se alcanzan 

temperaturas de más de 180°C. Los campos de temperatura media son cada 

vez más utilizados para desarrollar plantas binarias. Adicionalmente, nuevas 

tecnologías están siendo desarrolladas, como los Sistemas Geotérmicos 

Mejorados (EGS, Enhanced Geothermal Systems). 
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Separador ciclónico

Un separador ciclónico es un equipo utilizado para separar partículas sólidas suspendidas 

en el aire, gas o flujo de líquido, sin el uso de un filtro de aire, utilizando un vórtice para la 

separación. Los efectos de rotación y la gravedad son usados para separar mezclas de 

sólidos y fluidos. El método también puede separar pequeñas gotas de un líquido de un 

flujo gaseoso.

Una alta velocidad del flujo de aire se establece dentro del contenedor 

cilíndrico o cónico llamado ciclón. El aire fluye en un patrón helicoidal, 

comenzando desde lo más alto (el final más ancho) del ciclón a lo más 

bajo (más estrecho) y finalizando en un flujo central ascendente que sale 

por el tubo de salida (en la parte más superior del ciclón). Las grandes (y 

más densas) partículas en el flujo rotatorio tienen demasiada inercia 

para seguir la fuerte curva ascendente en la parte inferior del ciclón, y 

chocan contra la pared, luego caen hacia la parte más baja del ciclón 

donde pueden ser retiradas. En el sistema cónico, el flujo de rotación se 

hace cada vez más estrecho, reduciendo cada vez más el radio del flujo, 

esto permite remover cada vez más partículas pequeñas. La geometría 

del ciclón, junto con su flujo volumétrico, define el punto de corte del 

ciclón. Este es el tamaño de las partículas que serán retiradas del flujo 

con un 50% de eficiencia. Partículas más grandes que el punto de corte 

del ciclón serán retiradas con mayor eficacia, y partículas más pequeñas 

con menor eficacia.
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¿CÓMO SE GENERA ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR DE LA 
ENERGÍA GEOTÉRMICA?

Las tecnologías utilizadas en las plantas de generación de electricidad a partir 

de geotermia permiten utilizar directamente las altas temperaturas del vapor, 

las mezclas de vaporagua utilizando la tecnología flash o el agua geotermal 

con temperaturas intermedias (70 – 250°C)1 utilizando la tecnología binaria. 

Por lo tanto, si bien existen diferentes tecnologías dependiendo del recurso 

geotérmico, el principio básico de funcionamiento se basa en la conducción del 

fluido geotermal directamente a la planta de generación donde el vapor es 

utilizado para accionar las turbinas. Una vez que el fluido geotérmico fue 

utilizado, el mismo es reinyectado en el campo para ayudar a mantener la 

presión del reservorio. Las plantas geotérmicas cumplen con los mayores 

estándares de aire limpio. Las cantidades de gases como el dióxido de 

carbono que podrían ser emitidas por las plantas geotérmicas no son creadas 

durante el proceso de generación sino que son indicios constitutivos de todos 

los sistemas geotérmicos. Durante la explotación industrial de un campo 

geotérmico, los fluidos geotermales profundos son transportados hacia las 

plantas de generación. Allí, las emisiones naturales son concentradas en las 

plantas, las cuales facilitan la disposición. 
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A continuación, se describen las tecnologías utilizadas en la actualidad para la 

explotación de sistemas geotérmicos con el objetivo de generar energía 

eléctrica según el Geothermal Power Technology Brief realizado por IRENA 

(IRENA, 2017) 

PLANTAS DE VAPOR SECO (DIRECT DRY STEAM)

En este caso, el dispositivo de conversión es una turbina de vapor diseñada 

para ser utilizada directamente con baja presión y alto volumen de fluido 

extraído directamente del campo geotermal. Las plantas de vapor seco directo 

comúnmente utilizan turbinas condensadoras. El condensado es reinyectado 

(ciclo cerrado) o evaporado en torres de enfriamiento húmedo. Este tipo de 

plantas de generación geotérmicas utilizan vapor a 150°C o mayores, y, 

generalmente, el vapor que entra en la turbina debe de seco con un nivel de 

99,995% para evitar escamado o erosión en la turbina o en los componentes de 

la cañería. El tamaño de este tipo de plantas abarca desde los 8 MW a los 140 

MW. 
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PLANTAS FLASH 
Este tipo de plantas son muy similares las plantas de vapor seco; aunque el vapor 

es obtenido de un proceso de separación denominado flasheo. El vapor obtenido 

es direccionado a las turbinas, y el condensado resultante es enviado para 

reinyectarlo al reservorio o continuar el flasheo a menor presión. La temperatura 

del fluido cae si la presión disminuye, por lo que las plantas flash trabajan mejor 

cuando las temperaturas son mayores a 180°C. Las plantas flash varían en su 

tamaño dependiendo del clima, ellas son simple- (0,2 – 80 MW), doble- (2 – 110 

MW) o triple-flash (60 – 150 MW)



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

33

PLANTAS BINARIAS 
Estas plantas son normalmente aplicadas en los campos geotérmicos de baja o 

media entalpía donde el recurso es utilizado, por medio de intercambiadores de 

calor, para calentar un fluido de procesos en un circuito cerrado. El fluido de 

proceso puede ser una mezcla de amoníaco/agua para los ciclos Kalina o de 

hidrocarburos para los ciclos Rankine orgánicos (ORC). Dichos fluidos poseen 

puntos de ebullición y condensación que encuadran mejor con la temperatura del 

recurso geotérmico. Típicamente, las plantas binarias trabajan con temperaturas 

entre 100°C y 250°C. Aunque es posible trabajar con temperaturas inferiores a los 

100°C, la eficiencia de la generación eléctrica disminuye. El tamaño de las plantas 

binarias varía entre 1 MW a 50 MW. 
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CICLOS COMBINADOS O PLANTAS HÍBRIDAS 
Algunas de las plantas geotérmicas utilizan un ciclo combinado el cual adiciona un 

ciclo Rankine tradicional para producir energía eléctrica que de otra manera se 

convertiría en una pérdida de calor de parte del ciclo binario. Con dos ciclos es 

posible alcanzar una alta eficiencia eléctrica. El tamaño típico de las plantas de 

ciclo combinado varía desde algunos MW hasta 10 MW. Las plantas de 

generación geotérmicas híbridas funcionan de la misma manera que una planta 

geotérmica pero combinan diferentes fuentes de calor en el proceso. Ese calor es 

adherido al ciclo geotérmico, incrementando la temperatura y la generación de 

energía. 
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SISTEMAS GEOTÉRMICOS MEJORADOS (EGS, Enhanced geothermal 
systems) 

Según la Oficina de Tecnologías Geotérmicas del Departamento de Energía de 

Estados Unidos (Geothermal Technologies Office, 2016), un sistema geotérmico 

natural, conocido también como un sistema hidrotérmico, es definido por tres 

elementos clave: el calor, el fluido y la profundidad de permeabilidad. Un Sistema 

Geotérmico Mejorado (EGS, Enhanced Geothermal System) es un reservorio 

artificial creado por el ser humano en lugares donde existen fuentes de calor 

cuyas rocas poseen insuficiente o poca permeabilidad o fluido saturado. En un 

EGS, el fluido es inyectado bajo la superficie en condiciones controladas, 

reabriendo fracturas preexistentes y de este modo, creando permeabilidad. El 

incremento de la permeabilidad permite al fluido circular a través de la ahora 

nueva roca fracturada y transportar el calor hacia la superficie, donde la energía 

eléctrica puede ser generada. 

Los pasos para la creación y operación de un reservorio EGS son: 

1. Identificar y caracterizar el sitio 

2. Crear el reservorio 

3. Operar la planta de generación y mantener el reservorio 
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COSTOS 
Como en la mayoría de las tecnologías, los costos de inversión (CAPEX, Capital 

Expenditures) en un proyecto de generación de energía eléctrica varían 

dependiendo de la capacidad instalada, su factor de capacidad y la tecnología que 

se utilice. Las plantas geotérmicas no escapan a estos parámetros. 

La Tabla 1 muestra que en el período 2017-2018 la geotermia junto con la energía 

eólica fueron las tecnologías que menos han podido disminuir el costo nivelado de la 

electricidad (LCOE, Levelized Cost of Electricity) (IRENA, 2019). Esto podría 

interpretarse como que la tecnología ha alcanzado un estado maduro o que aún no 

se ha dado un salto tecnológico considerable para reducir los costos o mejorar la 

producción de manera considerable. 
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De todos modos, como es posible visualizar en la Figura 12, el LCOE de las 

plantas geotérmicas se mantiene competitivo2 respecto tanto de las otras 

tecnologías renovables como a los combustibles fósiles (IRENA, 2019).  Además, 

vale tener en cuenta que para el cálculo del LCOE se contabilizan todos los 

desembolsos que deben de realizarse en actividad como la exploración, 

perforación y extracción del recurso previo al montaje de la planta generadora. 

Esto significa, que alrededor del 50% de los costos asociados le pertenecen a 

inversiones previas como se indica en la Figura 13 (IRENA, 2017). Además, es 

importante resaltar, que durante los trabajos de exploración existe la posibilidad de 

perforar en un pozo seco, perdiendo así las erogaciones realizadas en esa 

operación. 
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GEOTERMIA A NIVEL MUNDIAL 

La información respecto al aporte de la geotermia en el sector energético a nivel 

mundial aún presenta problemas al momento de cuantificarlo, principalmente en lo 

que se refiere al aporte térmico que este recurso. Por otro lado, podría decirse que 

en 2018 la generación eléctrica a partir de la explotación del recurso geotérmico 

fue de 89,3 TWh (REN21, 2019). De todos modos, el aporte a la matriz energética 

mundial es muy pequeña a pesar de los altos FC que alcanza esta tecnología. Las 

energías eólica, solar, biomasa, marítimas y geotérmicas representan el 2% del 

consumo de energía mundial (REN21, 2019)(Figura 17). Por otro lado, la 

geotermia posee sólo el 0,54% de la capacidad instalada de potencia eléctrica 

renovable en el mundo (Tabla 2). Si no se contabiliza a la energía hidroeléctrica 

como energía renovable, este porcentaje aumenta a 1,12%. 
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Entre los años 2000 y 2018, la capacidad instalada de la geotermia tuvo un 

incremento del 61%, promediando anualmente un incremento del 3%, 

destacándose el año 2015 con el aumento más grande de 6% como se muestra 

en la Figura 18 según los datos de IRENA (IRENA, 2019)
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GEOTERMIA EN ARGENTINA 

A partir del año 2017, la Subsecretaría de Energías Renovables y Eficiencia 

Energética (SSERyEE) ha retomado la agenda del desarrollo de la generación de 

energía eléctrica a partir de energía geotérmica, por lo que mediante la 

interacción en conjunto con el Servicio Geológico Minero Argentino (SEGEMAR), 

la Agencia de Inversiones (ADI-NQN), Secretarías de Minería y/o Energía 

Provinciales y Organismos Internacionales, se pudo recopilar la información 

necesaria para este apartado. 
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DISPONIBILIDAD DEL RECURSO 
Si bien en la Argentina existen más de 300 puntos de interés geotérmico, 

actualmente se están estudiando 18 prospectos. Entre los más representativos se 

encuentran: 
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