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Introduccién

Ante el crecimiento de la geotermia somera en el mundo y el auge que han tenido
las energias renovables, se propone incentivar este tipo de energia con el fin de
contribuir al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y la
reduccion de gases de efecto invernadero (GEI). El presente trabajo tiene como
objetivo estudiar la rentabilidad de la instalacion de mejoras para la calefaccion y
refrigeracion de viviendas para Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador,
Paraguay, Uruguay y Espafia. Se busca mostrar si este tipo de energia renovable
es econdmicamente viable, asi mismo, se pretende evaluar con qué porcentaje de
disminucién en el costo de la instalacion geotérmica, es decir en la inversion inicial,
se mejora la viabilidad de este tipo de energia.

Metodologia

Para realizar el analisis econdmico de geotermia somera se aplicd la metodologia
definida por Bourges y Gil (2014). Estos autores evaluaron tres tipologias de
viviendas con tres grados de aislacién (baja, media y alta) en Argentina para un
periodo de amortizacion de 20 afos.

En este trabajo ampliamos el tiempo de amortizacién a 50 afios.

Los paises considerados para el presente estudio han sido: Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Paraguay, Uruguay y Espafa. Para la
amortizacion de las viviendas, se ha recopilado informacién del precio del metro
cuadrado de la capital de cada uno de los paises mencionados, asi como el costo
de su electricidad en kWh y el precio del gas natural en MBTU, los supuestos
tomados fueron (Bourges & Gil, 2014):

e Se tomo como referencia una vivienda de 70 m2

e Se proponen tres escenarios de aislamiento térmico, baja, media y alta, para
la misma vivienda. Tomamos un incremento del costo de la vivienda de
aislamiento medio del 2% y del 4% para la vivienda de aislamiento alto
respecto a la vivienda de aislamiento bajo.
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e Tasa interna de retorno TIR del 7%

e Consumo promedio de energia anual 3.500 kwWh para una vivienda con un
aislamiento térmico bajo. Producto de requerimientos energéticos para agua
caliente  sanitaria (ACS), coccion de alimentos, iluminacion,
electrodomeésticos, climatizacion y otros usos generales del hogar.

Para el costo de la instalacion geotérmica se empled un generador de precios para
cada uno de los paises tomados en consideracion (CYPE Ingenieros, S.A., 2021).
En la Figura 1 se muestran los precios de instalacién para los diferentes paises de
estudio. Evidenciamos un precio promedio de 19.846 USD para instalaciones de
geotermia somera. Los valores mas altos se presentan en los paises de Ecuador,
Bolivia, Paraguay y Argentina y el valor mas bajo lo registra Espafia.
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Figura 1. Precio de la instalacion geotérmica somera (USD)

Debido al elevado precio de instalacion geotérmica que se registra en los distintos
paises, y con el fin de ver el efecto que supone en la amortizacién de costos
iniciales, se ha realizado un estudio de subvencion al 0%, 25%, 50% y 100% para
todos los paises de estudio.

Para el calculo del consumo anual tedrico de calefaccion y refrigeracion, se
determiné el Déficit Grado Dia Anual (DGD) de cada una de las capitales de los
paises tomados para el presente estudio y el Exceso Grado Dia Anual (EGD)
(Energy Plus, 2021), en la Figura 2 se muestran la variacion de éstos, el DGD mas
alto lo presenta Bolivia con mayor requerimiento de calefaccion y el valor mas alto
de EGD lo presenta Paraguay con mayor requerimiento de refrigeracion; Bolivia,
Colombia y Ecuador, no presentan EGD, por lo que no muestran un requerimiento
de refrigeracion.
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Figura 2. Déficit Grado Dia Anual (DGD) y Exceso Grado Dia Anual (EGD) en Iberoamérica (Energy Plus,
2021)

Los precios de gas natural en el sector residencial se tomaron del informe anual que
emite la Organizaciéon Latinoamericana de energia (OLADE Organizacion
latinoamerica de energia, Abril de 2021). En la Figura 3 se evidencia que los precios
de gas natural alcanzan un valor promedio de 18,14 USD/MBTU, los valores mas
altos se registran en Espafa seguido de Chile. En cuanto a los precios mas bajos
de gas natural para el sector residencial se registran en Argentina y Bolivia. Sin
embargo, en los paises de Ecuador, Brasil y Paraguay se utiliza la energia eléctrica
como fuente de calefaccién, por lo que se tomaron estos para el célculo del precio
de calefaccién anual.
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Figura 3. Precio del gas natural (USD/MBTU) en Iberoamérica (OLADE Organizacion latinoamerica de

energia, Abril de 2021)

Los precios de electricidad en el sector residencial se tomaron del informe anual
gue emite la Organizacion Latinoamericana de energia (OLADE Organizacion
latinoamerica de energia, Abril de 2021), en la Figura 4 se evidencia que los valores
mas altos de electricidad se registran en Espafia, seguido de Brasil y Chile. Los
valores mas bajos se registran en Argentina y Bolivia, siendo el precio promedio de
la electricidad de 0.138 USD/KWh.
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Figura 4. Precio de la electricidad (USD/kWh) en Iberoamérica (OLADE Organizacion latinoamerica de

energia, Abril de 2021)
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En cuanto al precio del m? de vivienda, se tom6 como referencia una vivienda tipica
en el centro de la capital de cada pais mencionado (Precios Mundi, 2021) en la
Figura 5 se observa la variacion de estos precios para los paises de estudio; Espafia
presenta el precio de vivienda mas elevado, en cuanto a Latinoamérica el mayor
precio lo presenta Uruguay y el mas bajo lo presenta Bolivia.
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Figura 5. Precio vivienda en Iberoamérica (USD/m2) (Precios Mundi, 2021)
Resultados

En la Tabla 1 se evidencia que es posible la amortizacién de la energia geotérmica
en los paises de Espafia, Chile, Brasil y Ecuador. Teniendo un tiempo de
amortizacidon mas alto Brasil con aproximadamente 30 afios y Espafia con el tiempo
mas bajo de amortizacion con aproximadamente 10 afios.

Tabla 1. Tiempo de amortizacién para instalacién de geotermia somera

TIEMPO DE AMORTIZACION
PAIS ANOS

ARGENTINA >50
BOLIVIA >50
BRASIL 30
CHILE 20
COLOMBIA >50
ECUADOR 26
ESPANA 10
PARAGUAY >50
URUGUAY >50
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En Argentina, Bolivia y Uruguay es evidenciable que la instalacion de la geotermia
somera no es viable, debido al bajo costo de la energia en éstos y no serian
amortizados ni en 50 afios (ver Anexo ).

El andlisis de sensibilidad suponiendo una subvencion del 25%, 50%, 75% y 100%
sobre el costo inicial de la instalacion geotérmica, ha dado como resultado que el
tiempo de amortizacion es viable para todos los paises de estudio con un valor del
75% de subvencién, a excepcidon de Argentina que continla presentando un tiempo
de amortizacién mayor a 50 afios (Anexo II). A continuacion, se presenta un grafico
comparativo de lo anteriormente mencionado, donde se observa como mejoran los
tiempos de amortizacién y disminuye el consumo de energia eléctrica de la red.
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Figura 6. Comparacién de tiempo de amortizacion con diferentes porcentajes de subvencion.

Discusién y Conclusiones

La energia geotérmica es rentable para los paises de Chile, Espafia, Brasil y
Ecuador. Estos dos ultimos utilizan energia eléctrica para calefaccion, lo que
incrementa el precio del consumo de energia eléctrica, convirtiendo a la energia
geotérmica en una opcién viable para la reduccién de consumo de energia
importada de la red.

La energia geotérmica para Argentina, Bolivia, Colombia, Paraguay y Uruguay no
es rentable debido al alto costo de la inversion inicial. Con una subvencién del 75%,
en todos los paises la instalacion de energia geotérmica se vuelve técnica y
econémicamente viable a excepcion de Argentina el cual necesitaria una
subvencion del 100% para hacer competitivo el uso de esta energia renovable. Esto
debido a que Argentina presenta un alto costo en el precio de la vivienda urbana y
un bajo precio de la electricidad que del 2017 a la actualidad ha presentado una
reduccion del 19%.

Asi mismo, de acuerdo con los datos de DGD y EGD obtenidos (Energy Plus, 2021),
se evidencia que en ciertos paises como Bolivia, Colombia, Ecuador y Paraguay
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existe una tropicalizacion de la geotermia, pues no existe variacion de temperaturas
necesarias para que ésta funcione, es decir que presentan un salto térmico (tierra —
ambiente) muy bajo debido a las temperaturas constantes que registran a lo largo
del afio, lo que dificulta el principio de funcionamiento de este tipo de energia.

Anexos
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Figura 7. Amortizacion del costo de mejoras en la instalacién térmica Argentina
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Figura 8. Amortizacion del costo de mejoras en la instalacion térmica Bolivia

Costo Intergrado Brasil U$S/M_BTU=6,2 Increm_constr.=2 %
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Figura 9. Amortizacion del costo de mejoras en la instalacion térmica Brasil
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Figura 10. Amortizacién del costo de mejoras en la instalacion térmica Chile
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Figura 11. Amortizacién del costo de mejoras en la instalacion térmica Colombia
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Figura 12. Amortizacion del costo de mejoras en la instalacion térmica Ecuador

Costo Intergrado Paraguay U$S/M_BTU=14 Increm_constr.=2 %
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Figura 13. Amortizacion del costo de mejoras en la instalacion térmica Paraguay
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Figura 15. Amortizacion del costo de mejoras en la instalacion térmica Espafia.
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Figura 16. Amortizacién del costo de mejoras en la instalacion térmica con una subvencion del 75% sobre la
instalacion geotérmica. Argentina.
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Figura 18. Amortizacion del costo de mejoras en la instalacion térmica con una subvencion del 75% sobre la
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Figura 19. Amortizacién del costo de mejoras en la instalacion térmica con una subvencion del 75% sobre la

instalacion geotérmica. Chile.
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Figura 20. Amortizacion del costo de mejoras en la instalacion térmica con una subvencion del 75% sobre la
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Figura 21. Amortizacién del costo de mejoras en la instalacion térmica con una subvencion del 75% sobre la

instalacion geotérmica. Ecuador.
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Costo Intergrado Paraguay U$S/M_BTU=14 Increm_constr.=2 %
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Figura 22. Amortizacién del costo de mejoras en la instalacion térmica con una subvencion del 75% sobre la
instalacion geotérmica. Paraguay.
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Figura 23. Amortizacién del costo de mejoras en la instalacion térmica con una subvencion del 75% sobre la
instalacion geotérmica. Uruguay.
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Figura 24. Amortizacion del costo de mejoras en la instalacion térmica con una subvencion del 75% sobre la
instalacion geotérmica. Espafa.
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