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1 Resumen ejecutivo

El presente informe tiene como objetivo principal analizar el escenario actual de la energia
geotérmica, en particular de la de baja entalpia en Uruguay. Para ello se realizé un estudio
detallado desde los aspectos geoldgico, legal, econdmico y ambiental de la situacion actual de
la geotermia de baja entalpia.

1. Aspectos generales

La geotermia de baja entalpia considera tanto a las fuentes
termales, la cuales podrian llegar a la superficie de forma
natural o ser extraidas a partir de pozos de agua. Como a las
bombas de calor geotérmicas (BCG), que intercambian el calor
entre la superficie y el subsuelo somero. El cual puede darse
con cafierias cerradas (sistemas cerrados) o intercambiar calor
de forma directa con el agua subterranea (sistemas abiertos).

La geotermia es una energia
natural, autéctona, renovable y
disponible todo el afio, en
Uruguay, este recurso esta
disponible en todo el territorio en
alguna de sus formas.

Este tipo de geotermia es compatible con soluciones energéticas térmicas. En el sector
residencial y comercial se puede evidenciar en la entrega de calefaccion y refrigeracién de
ambientes. En el sector productivo, destacan procesos que requieren temperatura constante,
tales como invernaderos, piscicultura, purificacion y desalinizacidon de agua, secado de granos,
procesamiento de productos agricolas, entre otros. También se pueden climatizar piscinas
recreativas, terapéuticas y de competicidn.

A nivel mundial, China, Estados Unidos, Suecia, Alemaniay Finlandia, son los paises que mas
resaltan en el uso de este tipo de geotermia. Mientras que en Latinoamérica los paises
potencias son Brasil, Argentina y Chile.

2. Situacidn actual en Uruguay

Si bien Uruguay se caracteriza por tener una matriz eléctrica
renovable al 98%, todavia existen desafios para el desarrollo
sostenible en el ambito energético (con 62.3% de energias limpias)
para la proliferacién de las tecnologias renovables a diversos
niveles (MIEM, 2020a).

La geotermia de baja entalpia
estd alineada a 9 de los
Objetivos de Desarrollo

Sostenible, el cumplimiento
del eje de “Transformacion
productiva sostenible” en las

Estrategias de desarrollo 2050 g1y o) sector residencial, la principal fuente de calefaccion es la lefia

(39,5%), en el sector industrial, destaca el fuel oil y la lefia con 34y

6 lineamientos de la Politica 3304 respectivamente (para los procesos de calor directo, frio de

Nacional de Cambio

Climatico, y lineas de accién
en mitigacion (reduccion de
emisiones y mecanismos de
produccién mas limpios) del
Plan Nacional de Respuesta al
Cambio Climatico

Contribuciones Nacionales
Determinadas (CDN) en el
sector energético y
produccién para los planes de
mitigacion.

proceso, generacion de vapor, otros equipos de calor, usos no
productivos). Mientras que en el sector comercial un 80% hacen
uso de aires acondicionados, representados en un mayor consumo
eléctrico que otras fuentes para calefaccion (INE, 2020; MIEM,
2013; 2019b; 2020a).

La geologia del Uruguay, consiste en un basamento pre-devonico
que aflora principalmente en el sector sur y noroeste del pais,
sedimentos Paleozoicos a Mesozoicos y derrames basalticos que
son parte de la Cuenca del Paranj, situadas en el norte del pais. Se
tiene 3 cuencas Mesozoicas: la Cuenca Norte, la Cuenca de Santa
Lucia (sur) y la Cuenca de la Laguna Merin (este) (llustraciéon 1).
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llustracién 1 Principales unidades Los recursos geotermales pueden tener diferentes
geoldgicas del Uruguay temperaturas:

0

. e Temperatura sobre 25 °C; la Cuenca Norte es la zona del

'§ pais que, por sus caracteristicas geoldgicas, ofrece el

[<d . . . ’

3 mayor potencial para desarrollar aplicaciones de energia

geotérmica. Esto no significa que otras unidades del pais
no tengan potencial. Por ejemplo, la Cuenca de Santa
Lucia también podria tener gran potencial y deberia ser
mas estudiada.

La Cuenca Norte, estd formada por basaltos que
confinan los acuiferos sedimentarios, uno de ellos es el
Sistema Acuifero Guarani (SAG).

Fuente: Elaboracion propia.

e Temperaturas menores a 25 °C; las BCG permiten
aprovechar la energia disponible en rocas, sedimentos, acuiferos someros y cuerpos de agua
superficiales, ubicados en los primeros 100 m de profundidad.

Por otro lado, el territorio uruguayo posee gran variabilidad en cuanto a sus recursos hidricos
subterraneos, encontrandose tanto acuiferos sedimentarios como fisurados (roca fracturada).

e Los acuiferos donde se extraen caudales de unos pocos m3/h son aptos para viviendas
individuales, invernaderos pequefios (<100 m?) y deshidratadores de productos agricolas,
entre otros.

e Los acuiferos donde se extraen caudales sobre los 10 m3/h son aptos para la
implementaciéon de proyectos de mayor envergadura; como climatizacion de procesos
industriales—agricolas (lacteos, cerveza, vino), conjuntos de viviendas y aprovisionamiento
de agua caliente sanitaria.

3. Potencial del uso geotérmico llustracién 2 Evaluacién econémica

# B.Geotér mica sistema horizontal

La tecnologia podrda adoptarse como
aplicaciones (proyectos) de
acondicionamiento  térmico, mediante
instalacion de bombas de calor, en
presencia o ausencia de una fuente hidro-
termal en la proximidad de cada aplicacion
de la tecnologia.

14  B.Geotér mica sistema vertical abierto

® B.Geotér mica sistema vertical cerrado

8.Az otérmica (Spit / Chiller]

» Caldera Biomasa

Tarifa de climatizadan equivalente [UYUS/IaWh]

Para la evaluacién econdmica, se realizd un
eJerCICIO de Comparaclén tecnoléglca Sobre Tamafioequipo/ 5KW/  SIKW/ 25KW/ 25KW/ 50KW/ 50w/ 100 kW / 100 kW

proyectos  genéricos mediante  una -
simulacién de “seleccion de tecnologia”,

donde dada una demanda anual de calor, caracterizada por la potencia media anual [kW Th]y
por el nivel de utilizacién anual [% de las horas del afio] se evalta la “tarifa equivalente de
calor” que resulta de la utilizacién de distintas tecnologias para suministrarla. Adema3s, se
establecen 10 casos distintos que involucran los sectores residencial, comercial e industrial.
Los resultados (ver llustracion 2) fueron:

Fuente: Elaboracidn propia.
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e Para soluciones individuales de calefaccion, existe una brecha entre bomba de calor
geotérmica y otras tecnologias (desde el punto de vista individual de cada usuario). Si la
evaluacion fuese social, el costo de la brecha se puede comparar con las externalidades en
otros ambitos. Entre ellas el costo a la salud por las enfermedades respiratorias vy
cardiovasculares producidas por la contaminacién intradomiciliaria generada por la quema de
combustibles fésiles y, en particular de la biomasa (lefia).

e A partir de 25 kW y 50% de factor de uso, las BCG entran en ambito de competencia con
bombas aerotérmicas y calderas a biomasa, lo cual puede tener aplicaciones tanto en el sector
residencial (condominios, calefaccién distrital), comercial, e industrial.

Adicionalmente, se considera los beneficios e incentivos fiscales a la inversidon en energias
renovables como la Ley de promocién y proteccidn de inversiones (Ley N° 16.906), el Decreto
143/018, el Decreto 354/009 y los certificados de eficiencia energética.

4. Analisis de marco regulatorio

Se identifica la legislacion vigente que sustenta el desarrollo de la energia geotérmica de baja
entalpia desde el marco ambiental, energético e hidrico. Existen muchos vacios legales en
relacién al uso y calidad de aguas subterraneas para este fin, asi como en la reinyeccion. Se
concluye que sera conveniente desarrollar una normativa que regule el uso de la geotermia de
baja entalpia, tanto de los sistemas abiertos como las especificaciones técnicas que deberdn
de cumplir las instalaciones y las BCG.

Para el desarrollo de una legislacion, se hace mencidn a los casos a nivel internacional, donde
existen legislaciones en las que se regulan, pero sin distinguir su autorizacién (como, Colombia
y Peru) aplicandose el régimen de concesiéon o contratos, legislaciones que regulan el uso
directo con un permiso especial (como Costa Rica e Italia), o legislaciones que regulan el uso
directo sin necesidad de un permiso (Islandia y Nueva Zelanda) para el uso doméstico de la
energia geotérmica.

5. Capacidades del Uruguay llustracion 3 Proyectos desarrollados

Uso de Bombas de Calor Geotérmicas

Existen dos proyectos en
desarrollo en el pais:
“Evaluacion del Potencial de
Energia Geotérmica en el
Area Piloto “Salto” (Cuenca

Centro Educativo Los Pinos

Climatizar ambientes y calentamiento de agua sanitaria

por sistema abierto (2015) ASUAN y Enersys
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, . = ubicados en los en el departamento de Termas de San Nicanor: experimento de
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, , = Salto y Paysand( turisticos {aln sin usa)
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térmico”. Se destacan £ Termas de Daymén Posada del Siglo XIX
I
proyeCtOS desa rrO”adOS d “;?' Cultivo de tomates, “Utilizacian de energia geotérmica de Ensayo con chaucha de
. . zapallitos y pepinos efluente termal para calefaccion de enrame y albahaca
nivel nacional los cuales se ety Inwermaderos de temates” [2013.2015] 003,

encuentran en la llustracion 3
y las academias como centros
de investigacion.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Entre las redes nacionales e internacionales se encuentran: International Geothermal
Association (IGA), Red Iberoamericana de Geotermia Somera (RIGS), Women in Geothermal
(WING), Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA).

6. Analisis de mercado

Se considera el analisis desde la concepcién del proyecto, andlisis de factibilidad, instalacién,
operacién y mantencién. En el disefio de las instalaciones y la planificacion del proyecto se
requieren empresas con experiencia en proyectos de clima en el sector residencial y sistemas
térmicos en procesos productivos, como las empresas ESCO. El montaje de equipos de
geotermia no difiere significativamente del montaje de equipos de climatizacién. Para la
importacién, se han identificados proveedores de equipos europeos, por ejemplo, Olion de
Finlandia, ademds existe la experiencia de importar equipos chinos en cuales existe una
oportunidad de mejora electrdnica, la cual se puede llevar a cabo en Uruguay. Ademas, existen
2 fabricantes de bomba de calor en Argentina (Ciatema y Kumenewen), los cuales por su
cercania geografica podrian ser interés. Se espera que no haya barreras en la operacién.

Finalmente, para la mantencién de las instalaciones, son las empresas encargadas del montaje
de la ingenieria las que tienen la oportunidad de ampliar su negocio haciendo mantencion y

reparacion de equipos de geotermia

7. Evaluacion de emisiones de Gases de efecto invernadero (GEI)

Se realizé una comparacion de las emisiones de GEl para los 10 llustracién 4 Emisiones
casos propuestos en la evaluacidbn econdmica con las evitadas
comparaciones con otras tecnologias utilizadas actualmente. PAYS

Los resultados (ver llustracion 4) demuestran que la mitigacion emisiones

se acentuaria mdas cuando se produce un intercambio de c:r\r/::)?::(sio
tecnologias en relacion las fuentes fdsiles: supergas. bombas

aerotérmicas

Por otro lado, la diferencia de emisiones es menor cuando se

compara con otra tecnologia cuya fuente energética es

eléctrica, como es el caso de las bombas aerotérmicas, debido a

la casi totalidad de fuente renovable en la matriz eléctrica. La

diferencia entre estas tecnologias se da por el Coeficiente de

Rendimiento, el cual beneficia a las bombas geotérmicas con un

valor de 1 kW de potencia generado adicional, que generaria Fuente: Elaboracién propia.
una bomba aerotérmica, por cada kW de potencia consumido.

8. Balance de género

La incorporacidn de la perspectiva de género en la politica y las acciones de cambio climatico
muestran un avance importante en abordar integralmente la situacion de las mujeres. Sin
embargo, estos logros necesitan afianzarse para ser sustentables, legitimados e
institucionalizados con mayor profundidad. De acuerdo con las entrevistadas, esto exigiria
producir conocimientos muy especificos sobre el impacto de las politicas de género en el
cambio climatico, fomentar y mejorar herramientas innovadoras que demuestren y midan la
fuerza transformadora del liderazgo de las mujeres y nifas en la modificacidon de los patrones
de consumo para la reduccion de las emisiones de carbono.
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2 Introduccion

Uruguay, quien ya inicié su camino hacia una matriz energética diversificada con fuentes
energéticas renovables, ha logrado en el afio 2019 alcanzar que mas del 60% del total sean
energias limpias (MIEM, 2020). Con el fin de seguir aumentando ese porcentaje, la energia
geotérmica de baja entalpia figura como una alternativa de fuente energética renovable no
convencional.

En el presente informe, se redacta el tercer producto de la Asistencia Técnica elaborada por
DEUMAN para el CTCN que lleva como titulo “Andlisis del escenario actual de la energia
geotérmica en el pais”, mediante la recopilaciéon de estudios ya existentes para determinar el
potencial de uso de la energia geotérmica en el pais.

La finalidad es evaluar la viabilidad técnica y econdmica del desarrollo de la geotermia de baja
entalpia (sistema abierto y cerrado) con el fin de acondicionamiento térmico (calor/frio) en el
sector residencial, industrial y comercial.

Este informe contempla una linea base de la situacién actual de la geotermia de baja entalpia
en el pais, con los proyectos desarrollados a lo largo de los afios, la situacion actual de la matriz
eléctrica y acondicionamiento térmico, las capacidades del pais para el desarrollo de la
tecnologia, asi como un vistazo del avance internacional para su comparacién y un analisis de
mercado respectivo desde la cadena de valor de la geotermia somera.

De la misma forma, se presenta el potencial geoldgico, la reglamentacidn vigente que sustenta
el desarrollo de nuevas fuentes renovables, asi como aquella que afecta al desarrollo de la
tecnologia. Un andlisis econdmico de la comparacién de esta tecnologia con otras disponibles
para estos usos, como son las bombas de calor aerotérmicas (Split) y las estufas de lefia o
biomasa. También se presenta un analisis ambiental desde la evaluacién de emisiones de gases
de efecto invernadero y las posibles contribuciones a las mitigaciones de estas, asi como a los
compromisos ambientales.

Adicionalmente, se incluye un balance de género el cual responde al analisis de las cuestiones
de género de la Herramienta del CTCN para la transversalizacidn del género en la
implementacion de planes de respuesta, donde se describe la arquitectura del género en
Uruguay a través de la revisidn bibliografica y entrevistas realizadas a las areas responsables
del tema en el sector publico. Cabe mencionar que se cree conveniente presentar el Plan de
Accidén y de seguimiento y evaluacion en el préoximo capitulo, junto a las barreras sociales
existentes.

Este producto, presentado a continuacidn, tuvo como resultado la segunda presentacién a las

partes interesadas del avance, alcances y conclusiones encontrados por la consultoria hasta el
momento.
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3 Objetivos

3.1. Objetivo general

» Analizar el escenario actual de la energia geotérmica, en particular de la de baja
entalpia, en el Uruguay.

3.2. Objetivos especificos

» Recopilar estudios relevantes que ayuden a identificar el potencial de uso de la energia
geotérmica de baja entalpia en los principales sectores;

> Analizar el marco regulatorio nacional y comparar con las experiencias internacionales;

» Evaluar las capacidades actuales en términos de investigacion en desarrollo y
subyacente, proyectos demostrativos y de desarrollo, ambos con enfoque de género,
centros e infraestructura de investigacion y ensayo, redes nacionales e
internacionales;

> Evaluar la cadena de valor del recurso geotérmico y la capacidad de produccidn a nivel
nacional de los componentes de la tecnologia a estudiar;

» Analizar el balance de género en el sector proponiendo medidas de reduccion de
brechas a ser consideradas en la hoja de ruta.
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4 Aspectos generales

A continuacidn, se presentardn los principales conceptos a considerarse sobre la energia
geotérmica como fuente renovable, el anadlisis del escenario actual de la geotermia de baja
entalpia en el mundo, los principales paises que la desarrollan y el mercado existente a nivel
global.

4.1 Energia geotérmica

n u

La geotermia (del griego “geos” y “thermos”, “calor de la tierra”) es toda la energia contenida
bajo el suelo. Esta energia tiene diversos origenes y abarca desde el calor primordial que
asciende del nudcleo y manto, hasta la energia solar que es almacenada en sedimentos y
acuiferos superficiales (Llopis y Rodrigo, 2008).

La geotermia es una energia natural, autdoctona, renovable y disponible todo el afio. En los
sitios donde se cuenta con recursos de alta temperatura, la geotermia puede aprovecharse
para generar electricidad y para climatizar edificios, barrios completos, y casi cualquier proceso
productivo que requiera calor. Si la temperatura es menor, igualmente se puede utilizar el
recurso mediante Bombas de Calor Geotérmicas (BCG) para climatizar viviendas, invernaderos,
deshidratadores y cualquier proceso que requiera calor o frio.

La entalpia se refiere a la cantidad de energia que tiene un sistema y considera, entre otros
aspectos, los distintos estados de la materia (el vapor tiene mas entalpia que un liquido a la
misma temperatura). En el caso de temperaturas menores a 90°C, puede referirse a la entalpia
como energia o temperatura sin perder rigurosidad. A continuacién, se presenta una
clasificacidn clasica de los recursos geotermales en funcion de su entalpia (Muffler y Cataldi,
1978).

a) Energia geotérmica de alta entalpia, se refiere a reservorios geotermales —grandes
volumenes de roca y agua caliente — cuyas condiciones de presion y temperatura
(sobre los 150 °C) permiten su aprovechamiento para produccidon de electricidad
mediante plantas de ciclo flash.

Este tipo de recursos usualmente se encuentran en zonas del planeta tecténicamente
activas. Algunos de los sistemas geotermales de alta entalpia mds conocidos se ubican
en lIslandia, Nueva Zelanda y los Estados Unidos, entre otros. En Chile, la planta
geotermal Cerro Pabellén genera electricidad en base a un reservorio con
temperaturas que superan los 250 °C. En Uruguay, es posible que se alcancen estas
temperaturas en el basamento granitico que se encuentra por debajo de la Cuenca
Norte.

b) Energia geotérmica de media entalpia, se refiere a reservorios geotermales en los que
los fluidos se encuentran a temperaturas situadas entre los 90 y los 150 °C,
permitiendo su uso para produccion de electricidad mediante ciclos binarios que, en
general, tienen rendimientos algo inferiores.

Es posible encontrar estos sistemas en cuencas profundas en todo el mundo v,
mediante su uso, paises como Alemania o Francia han calefaccionado distritos urbanos
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c)

completos. En Uruguay, es posible encontrar estas temperaturas en los estratos mas
profundos de la Cuenca Norte.

Energia geotérmica de baja entalpia, se refiere a la presencia de aguas termales con
temperaturas entre 25 °C y 90 °C. Su aplicacion mas comun, es el uso directo de los
fluidos para procesos que requieran calor, como calefaccidn de viviendas, procesos
industriales y produccién de agua caliente sanitaria).

En Uruguay, es posible encontrar estos recursos en el Sistema Acuifero Guarani
infrabasdltico (~ 45 °C, >1000 m) y otros acuiferos anteriores siempre que se
encuentren a una profundidad mayor a 1000 m, generalmente. El uso actual de esos
recursos en Uruguay es Unicamente recreativo, contando con varios complejos
termales en los departamentos de Salto y Paysandld (Daymdn, Almirdn, Arapey,
Guaviyu, entre otros). Si bien el uso que se realiza en los complejos termales es un uso
directo del pozo, existe la posibilidad de que se realice un uso secundario de esas
aguas templadas “relicticas” de los complejos termales como, por ejemplo, la
calefaccidon doméstica o industrial (invernaderos).

De manera mas grafica, la Figura 1 muestra un resumen de las posibles aplicaciones de Ia
energia geotérmica en funcién de la temperatura disponible, donde ademds se incluyen
aplicaciones para la energia geotérmica de muy baja entalpia. Cabe sefialar que esta
consultoria estard centrada en el estudio del aprovechamiento de la geotermia de baja
entalpia. En el caso de las bombas de calor geotérmicas se trabaja con temperaturas de la
fuente geotermal que pueden estar incluso bajo los 25 °C vy, por lo tanto, se pueden considerar
incluso como muy baja entalpia.

Figura 1 Usos de la energia geotérmica segun la temperatura
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Fuente: Centro de excelencia en Geotermia de Los Andes. Modificado de Lindal (1973)
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La energia geotérmica de muy baja entalpia (también llamada somera) se refiere a la energia
contenida en los primeros 50 m del subsuelo, y cuya temperatura es inferior a los 25 °C. Esta es
la forma de energia geotermal mas versatil, pues se puede encontrar en todo el mundo. El
estado del arte, alcances y usos de esta energia son descritos en detalle en la siguiente
seccion.

La geotermia de baja a muy baja entalpia puede incluir el uso de fuentes termales de manera
directa, con fluido que puede llegar a la superficie de forma natural o ser bombeado desde
pozos. Sin embargo, la ocurrencia de fuentes termales no es comun, y solo se da en contextos
muy especificos: cuando existen anomalias de temperatura en profundidad y el recurso es
accesible técnica y econdmicamente.

Por otro lado, el uso de geotermia somera mediante una bomba de calor geotérmico se basa
en un intercambio de calor entre la superficie y el subsuelo somero para entregar calor o frio
en superficie. Debido a que no requieren una anomalia de temperatura, las bombas de calor
geotérmico se pueden implementar técnicamente en cualquier lugar del mundo, adaptando
los colectores geotérmicos para intercambiar calor con el subsuelo a través de cafierias
cerradas o intercambiar calor de forma directa con el agua subterranea. A diferencia del aire,
la temperatura del suelo y del agua subterrdnea son practicamente constantes a lo largo del
afo, lo que se traduce en una alta eficiencia, que reduce el consumo de energia en un 25% a
50% respecto a sistemas de aire acondicionado (Department of Energy, 2011).

La energia geotermia de baja entalpia es compatible con multiples soluciones energéticas
térmicas. En el sector residencial y comercial se puede evidenciar en la entrega de calefaccién
y refrigeracion de ambientes. En el sector productivo, destacan procesos que requieren
temperatura constante, tales como invernaderos, piscicultura, purificacion y desalinizacion de
agua, secado de granos, procesamiento de productos agricolas, entre otros. También se
pueden climatizar piscinas recreativas, terapéuticas y de competicion.

4.2.1 Bombas de calor geotérmico (BCG)

La BCG es una maquina térmica que opera de forma similar a un refrigerador, es decir, tiene
un evaporador que absorbe calor provocando un efecto de enfriamiento, y un condensador el
cual disipa calor provocando un efecto de calentamiento. En el evaporador, el fluido de trabajo
de la bomba de calor, un hidrocarburo, cambia de estado liquido a gas absorbiendo energia del
entorno y, entonces, genera enfriamiento. Por otro lado, en el condensador, el fluido de
trabajo cambia de estado gaseoso a liquido liberando energia al entorno y, entonces, genera
calor (Self et al., 2013).

Por lo anterior, estos equipos pueden proveer enfriamiento y calefaccion de espacios
habitados, agua caliente sanitaria y temperaturas en procesos productivos. Esta doble
operacion es posible gracias al uso de una valvula reversible que permite usar el subsuelo
como fuente o sumidero de calor. La conexidn entre el subsuelo y la BCG tiene lugar mediante
agua subterrdnea o un arreglo de caferias a través del cual circula agua con anticongelante. En
la Figura 2, se explica de forma grafica las operaciones de calefacciéon y enfriamiento que
conllevan el uso de bombas de calor geotérmicas.
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Figura 2 Operacion de una BCG en modos calefaccion (izquierda) y enfriamiento (derecha)
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Fuente: Garcia y Martinez (2012). Modificado de Lund (2007)

La eficiencia de este tipo de bombas se describe mediante el coeficiente de rendimiento COP!
que se determina por la salida de calefacciéon o refrigeracién dividida por la entrada de energia
eléctrica. Generalmente, su valor puede ser de 3 o 4 (Department of Energy, 2011), aunque se
han reportado valores hasta de un COP de 10 (Garcia y Martinez, 2012).

Para esta tecnologia, se tiene una clasificacién que depende de la conexién con el recurso
geotérmico, las cuales pueden ser:

e C(Circuito abierto: un sistema de circuito abierto utiliza agua subterranea o de un lago
directamente como fuente de calor o frio para la bomba de calor y luego descarga el
agua en otro pozo (reinyeccion) o en el mismo cuerpo de agua superficial
(vertimiento).

Este circuito suele componerse de dos sondeos verticales, equipados de una bomba
hidraulica sumergible que conduce el agua hasta la bomba de calor desde donde,
luego de extraer/disipar su energia, se enfria/calienta y vuelve al acuifero o cuerpo de
agua de origen (conservando las caracteristicas iniciales, dado que el fluido de agua no
entra en contacto con sustancia quimica, organica o radioactiva alguna) o se vierte en
un cauce. En caso de verter en el cauce se debe asegurar la sostenibilidad del recurso
hidrico.

1 COP: Coefficient of performance
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Figura 3 Funcionamiento de una bomba de calor en sistema abierto
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Para evitar el enfriamiento continuo del agua subterrdnea, los sondeos de toma y
restitucion de agua deben situarse respectivamente aguas arriba y aguas abajo del
flujo subterrdneo. Junto a esto, es idealmente preciso que el agua sea lo mds neutra
quimicamente y de bajo contenido mineral, de modo que no se genere corrosion,
precipitaciéon de mineral en las tuberias, entre otros, para asi no necesitar demasiado
mantenimiento (Self et al., 2013).

e Circuito cerrado: En este caso el fluido que traslada calor desde y hacia el subsuelo no
tiene contacto con el suelo ni con el agua subterranea. En estos sistemas, la conexién
al suelo es un circuito cerrado de tuberia, usualmente de polietileno de alta densidad
(HDPE) o reticulado (PEX), a través del cual circula un fluido anticongelante que cede la
energia del subsuelo a la bomba y viceversa. En el caso de intercambiadores cerrados
horizontales la profundidad tipica es de 1-2 m. Cuando se intercambia calor con el
agua subterranea, los proyectos usualmente son factibles cuando el nivel de agua
subterranea esta entre 5y 50 m (Self et al., 2013).

Los dispositivos verticales también son denominados sondas geotérmicas. Los sistemas
horizontales son los mas faciles de instalar, aunque estén limitados por el espacio que
ocupan.

Figura 4 Circuito cerrado horizontal (conexidn en serie y paralelo) y vertical
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Un circuito vertical es mas eficienteya que al aumenar la profundidad, la temperatura del suelo
es mas estable. Segun la Figura 5, la temperatura del suelo, aunque ligeramente, se afecta por
el ambiente hasta los 10 - 20 m de profundidad, a partir de esa profundidad aumenta a una
tasa aproximada de 3 °C/100 m (gradiente geotérmico). Por lo contrario, en un circuito
horizontal, al estar a menor profundidad (1 — 2 m), la temperatura del subsuelo es afectada
por la radiacidn solar y la temperatura ambiente. Sin embargo, aun es ligeramente superior a
la media anual de la temperatura en superficie (Ruiz, 2007, citado en Minguez, 2015).

Figura 5 Estabilizacion de la temperatura en relacion de la profundidad del suelo para el hemisferio
norte
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Fuente: ‘Calor natural’ de Ruiz, J. (2007). Recuperado por Minguez (2015)

En regiones muy delimitadas y especificas, por debajo de los 20 m de profundidad el gradiente
es muy superior al gradiente normal. Se trata de regiones de gradiente geotérmico anémalo en
las que el incremento de temperatura con la profundidad es muy superior a los 3 °C/100 m
(Ruiz, 2007, citado en Minguez, 2015).

A continuacion, en la Tabla 1 se comparan los sistemas abiertos y cerrados a partir de sus
ventajas y desventajas.

Tabla 1 Comparacion entre sistemas cerrados y abiertos

Sistema Cerrado

Caracteristicas Sistema Abierto —— = — =
Circuito vertical Circuito horizontal

Potencia por caudal: 0,25 m3/h Reducida area de | * El mas comuin y mas
por kW instalacion, baja facil de instalar en
* Ausencia de ruidos perturbacién del paisaje. viviendas
¢ La fuente de agua permanece | * Mayor profundidad, unifamiliares.
constante. mayor  estabilidad de | * Potencia por
* ElI COP promedio es usualmente temperatura superficie de
Ventajas alto, lo que reduce costos de | * Potencia por metro de intercambiador
operacion. intercambiador vertical de horizontal 8 y 40
* Requieren menos perforaciones 25y 90 W/m W/m?
que el sistema de circuito | © Mas favorable mientras | © Mas favorable en
cerrado, y tienen conexiones mayor sea el tamafio de la cuanto a precio en el
mas simples, por ello costos de edificacion y mayor sea el uso residencial
inversion menores uso que se requiera
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Sistema Cerrado
Circuito vertical Circuito horizontal
¢ Disposicion de un acuifero | * Instalacion compleja * Requiere  espacios
cercano y que este sea | * Costo de la instalacion amplios

Caracteristicas Sistema Abierto

Desventajas apropiado mas elevado que los
Proteccion a la calidad del sistemas abiertos,
acuifero perforacion

Fuente: Elaboracidn propia en base a la experiencia del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes.

4.3 Situacion actual mundial

4.3.1 Usos directos

En un estudio realizado por Lund y Toth (2020) titulado “Direct Utilization of Geothermal
Energy 2020 Worldwide Review”, sefiala que las bombas de calor geotérmicas representan el
mayor uso directo de la geotermia a nivel mundial, representando el 71,6 % de la capacidad
instalada y el 59,2 % del uso anual de energia (ver Figura 6), frente al uso en bafios y/o
piscinas, calefaccidon de espacios, calefaccidon de invernaderos, calefaccion de estanques de
acuicultura o uso industrial; los cuales, en su conjunto representan el 28,4 % y 40,8 %, de
capacidad instalada y uso anual, respectivamente.

Figura 6 Comparacion de los usos directos mundial de energia geotérmica
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Fuente: J. Lund y A. Toth. Asociacién Internacional de Geotermia (2020)

La capacidad instalada total para el uso directo geotérmico, reportada a fines de 2019, es de
107,727 MW, lo que representa un aumento del 52% sobre el 2015, creciendo a una tasa
compuesta anual de 8,7%. Mientras que el uso total anual de energia (uso directo) es de
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283.580 GWh, lo que indica un aumento del 72,3% sobre el 2015 y una tasa de crecimiento
anual compuesta de 11,5% (Lund y Toth, 2020).

El desarrollo mundial del uso directo de la energia geotermia ha crecido considerablemente en
los Ultimos anos en los diversos paises del mundo, he aqui unos ejemplos:

e Islandia: posee un 90% del espacio de los edificios con calefaccién

e Suecia: tiene el 40% de edificios que se calientan con BCG

e Suiza: 110.000 BCG instaladas (~ 3,7 unidades/ km?)

e Tunez: 244 hectdreas de invernaderos calentados

e EEUU: Aproximadamente 1.685 millones de BCG (4.0% de crecimiento/ afio)

Ademas de Garcia y Martinez (2012), existen multiples estudios empiricos en relacién al uso de
BCG: en casas en Suecia por Kjellsson et al. (2010), un intercambiador de calor vertical de
tierra en conexion paralela acoplado a un sistema de BCG para A/C en Grecia por Michopoulos
et al. (2007), describir el comportamiento de una BCG para enfriamiento en una escuela en
Corea por Hwang et al. (2009), calcular que una BCG puede satisfacer las demandas de energia
de una alberca techada por Cui et al. (2003), asi como, que mas de 160 universidades y
colegios de 36 estados de EUA que usan energia geotérmica.

A nivel mundial, los paises lideres en capacidad instalada (MW) a nivel mundial son China,
Estados Unidos, Suecia, Alemania y Finlandia, que representan el 77,4% del total mundial. En
relacion a la energia producida (TJ/afio), también son China, Estados Unidos, Suecia, Alemania
y Finlandia, representando el 83,5% de la produccidn (ver Figura 7).
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Figura 7 Distribucion de la potencia térmica instalada por MW (superior) y uso de energia anual por
TJ/afio (inferior), en el mundo
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de: J. Lund y A. Toth. Asociacién Internacional de Geotermia (2020)

Por otro lado, a nivel de Latinoamérica y el Caribe, son 12 los paises que desarrollan y hacen
uso directo de la geotermia, con una capacidad térmica instalada en total de 784,274 MW a
fines del 2019 y un uso de energia anual de 13.041,97 TJ/afio o 3622,77 W/afio, para esta
parte del continente de América (Lund, J., Toth, A., 2020).

Por ejemplo, en El Salvador se han estimado 12 areas geotérmicas de baja entalpia a 150° C
(Consejo Nacional de Energia, 2012), en Brasil se identificé en la region central, Goids y Mato
Grosso y en el sur en Santa Catarina recursos de baja entalpia de < 90° C. Ademas, Hamza, V.,
et al. (2005) describen la Cuenca de Parand para explotacion de agua a baja temperatura,
mientras que Foster, S. et al. (2006) detallan al Sistema Acuifero Guarani en algunas zonas
confinadas en la que el agua se encuentra a altas temperaturas por el gradiente geotérmico.

A continuacién, se presentan dos graficos (Figura 8) donde a la izquierda se observa la lista de
paises con su potencia térmica instalada en MW y a la derecha, el uso de energia anual Tl/afio.
Cabe destacar que Brasil, México y Argentina llevan la delantera a nivel latinoamericano en el
uso de esta tecnologia, asi como Colombia y Chile.
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Figura 8 Potencia térmica instalada MW (superior) y uso de energia anual por TJ/afio (inferior), en
Latinoamérica y el Caribe
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Fuente: Elaboracion propia. En base a Lund J. y Toth A. (2020).

4.3.2 Paises similares en la region

Considerando la capacidad térmica instalada y de uso de energia anual en los paises de la
region en Sudamérica observadas en la Figura 8, asi como la similitud climatica (en algunas de
sus regiones) de Brasil, Argentina y Chile con Uruguay, se realizard un andlisis mas detallado de
estos 3 paises para efectos de evaluar el ambito de competencia del Uruguay.

La Figura 9 presenta el mapa de climas segun la clasificaciéon de Koppen — Geigerm, en el cual
se observa que Uruguay es de clima subtropical himedo (Cfa), casi en su totalidad, junto a un
clima templado humedo (Cfb). Se observa que la regidn noreste de Argentina y el sur de Brasil
también presentan clima subtropical himedo y templado himedo, asi como una regién al sur
de Chile un clima templado himedo.
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Figura 9 Clasificacion de Képpen — Geigerm
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Fuente: Elaboracién propia. Recuperado de Beck, H. et al. (2018)

Es importante considerar que la regidn sur y sureste de Brasil, con la cual se comparte similitud
climdtica estd iniciando su paso al aprovechamiento geotérmico de baja entalpia, mientras que
Chile y Argentina, ya presentan un mercado inicial, desarrolldandose en los ultimos afos, por lo
que es transcendental tener la perspectiva de la situacién actual en estos paises.

4.3.3 Brasil

Hasta el afio 2004, el desarrollo de baja entalpia en Brasil se daba principalmente para los
procesos de calor industrial y agua caliente para bafos y piscinas (ver Tabla 2). Segiin Hamza,
V. et al. (2005), se ha realizado aprovechamiento directo de la energia geotérmica en las
siguientes industrias:

e Industria de café en el estado de Parand: bombea agua geotermal a 50 °C de dos pozos
desde 1980 para precalentar calderas.

e Industria de procesamiento de madera en Sao Paulo: empled agua geotermal a 48 °C
desde 1970 hasta 1980.

Tabla 2 Usos directos de calor geotérmico en Brasil

Usos directos Capacidad instalada Energia anual usada
(A)) (1 TJ/afio)
Procesos de calor industrial 4,20 77,0
Bafios y piscinas 355,9 6545,4
Total 360,1 6622,4

Fuente: Hamza, V. et al. (2010)

Ademas, en el estudio realizado por / care & consult (2019), junto a la Escuela Politécnica de
Sao Paulo, el Centro de Investigacidn de Aguas Subterrdneas de la Universidad de Sdo Paulo y
el Laboratorio Geotérmico del Observatorio Nacional de Brasil, se evaluaron los recursos
geotérmicos de las regiones del sur y sureste de Brasil para determinar su compatibilidad con
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el acondicionamiento térmico de edificios (Hofmann, H., 2020). Este estudio consistié de 3
fases:

e Fase 1: revisidn general de la tecnologia a nivel mundial y la situacién energética de
Brasil.

e Fase 2: evaluacion del potencial de desarrollo de la tecnologia en Brasil, simulaciones
energéticas para evaluar el ahorro de energia, agua y costos relacionados al
implementar un sistema de climatizacion geotérmico en 6 edificios (hotel, oficinas,
centro comercial, hospital, vivienda colectiva e individual), ademas de cartografiar las
conductividades térmicas subterrdneas de dos regiones y mapear los recursos de
aguas subterraneas.

e Fase 3: anadlisis de las barreras y propuesta de recomendaciones para el desarrollo de
la tecnologia (por ejemplo, cdmo crear un incentivo para la eficiencia térmica).

Los resultados de este estudio determinaron que convertir 1% de los sistemas de climatizacion
en el sector industrial (alimentario y de bebidas) y edificaciones (las 6 mencionadas
anteriormente) permite un ahorro de energia anual de 136 ktep?, 552 mil toneladas de CO,
equivalentes y 1,3 millones de metros cubicos de agua (no se considerd la refrigeracion
industrial ni el uso ACS en edificios). Ademas, se determind que los edificios analizados
tendrian un ahorro anual de costos de operacién del 60% en algunas regiones como en Sao
Paulo (Hofmann, H. 2020). Junto a ello, se identificaron 3 proyectos en ejecucion en relacion
con el recurso geotérmico: una residencia en Rio de Janeiro (construida), una fabrica de Coca-
Cola Andina en Rio de Janeiro (en desarrollo) y un Centro de Innovacion en Construcciones
Sustentables (CICS - USP) en S&o Paulo (en desarrollo).

4.3.4 Argentina

Argentina tiene un potencial geotérmico estimado de 490-2010 MW (Bona y Coviello, 2016);
sin embargo, este recurso actualmente solo se utiliza para uso directo como balneologia
(52,7%), agua caliente sanitaria (24,6%), calefaccién de espacios (4,6%), invernaderos (4,5%),
acuicultura (1,5%), usos industriales (6,7%) y deshielo (5,4%) (Chiodi, L. et al., 2020).

El mayor uso que se le da a la explotacidn de recursos geotérmicos de baja entalpia son los
sistemas hidrotermales conductores, permitiendo el desarrollo sustentable en la region. Desde
hace varios afios se han utilizado:

e Balneario termal Rosario de la Frontera en la provincia de Salta;
e Termas de Rio Hondo en la provincia de Santiago del Estero.

Ademads, en la dltima década se construyeron varios complejos térmicos, entre los que
destacan (Pesce, 2015):

e Provincia Misiones: Wanda y 2 de Mayo;
e Provincia de Corrientes: San Roque, Curuzu Cuatia y Monte Caseros;
e Provincia de Cérdoba: Chazén, Miramar y Mar Chiquita;

2 ktep = kilo tonelada equivalente a petrdleo
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e Provincia de Buenos Aires: Tigre, Ramallo, Navarro, Las Flores, Chascomus, Pehuajo,

Tapalqué y Dolores.

La Tabla 3 relne la capacidad instalada y energia anual usada por tipo de uso directo
reportado hasta el afo 2019 en Argentina.

Tabla 3 Usos directos de calor geotérmico en Argentina

Uso directo Capacidad instalada Energia anual usada
(MW) (1 TJ/afo)
Calefaccidn en casas (individuales) 22,40 50,00
Calefaccidén en invernaderos 21,48 40,10
Piscicultura 7,03 13,10
Nieve derretida 1,36 31,60
Bafio y natacion 137,21 1029,63
Otros usos 15,30 44,64
Total 204,78 1209,07
Fuente: Chiodi, et al. (2020)
4.3.5 Chile

En 1996, se instalaron los primeros sistemas con bomba de calor geotérmico en Chile (Morata
2020). Desde entonces ha habido un importante incremento en estas instalaciones, las que ya
alcanzan una potencia instalada minima de 8 MWt (Morata, 2020)

En el estudio realizado por la Corporacion Regional de Desarrollo Productivo de la Region del
Libertador Bernardo O’ Higgins en el 2017, se identifican 35 proyectos a nivel nacional de uso
de energia geotérmica de baja entalpia en los sectores residencial, comercial e industrial (ver
Tabla 4). Las edificaciones de uso publico, como hospitales y colegios, y privadas, como
viviendas y condominios, estan vinculados a la climatizacidn. Por el lado industrial, destacan

iniciativas vinculadas a la actividad productiva agricola y madera.

Tabla 4 Proyectos desarrollados en Chile por sectores

Residencial

1. Calefaccion de viviendas

sociales comuna Santa Juana

Condominio Las Tortolas

Casa familia Salazar

Casa familia Silva: 612 kW,

Casas La Reina: 670 kW,

Casas habitacionales

Angeles, Colina: 57 kW;

7. Condominio de los Rios Low en
Santiago

8. Edificio cumbres del Sur en
Temuco

9. Hogar hermanita de los pobres
en Concepcioén: 400 kW;, COP 4

10. Particular en Chillan

11. Particular en Lomas San
Sebastian

12. Edificio Costa Mar en La
Herradura, Coquimbo: 198 kW,

G @ g5 @

en Los

Comercial

14. Colegio aleman de Puerto Varas

15. Escuela Rural Linares de Casma
(3.400 m2)

16. Centro logistico en San Miguel:
233 kW,

17. “Parque Cientifico Tecnolégico”
de la Universidad Catdlica del
Maule (UCM)

18.Centro de Salud Familiar
(CESFAM) en Calbuco (1.700 m2)

19. Hospital el  Salvador en
Santiago: 4.000.000 kW;, COP 3,
sistema vertical

20. Centro Integral del adulto

21. Mayor de Vina del Mar

22. Centro integral del
mayor de Maipu

23. Hospital Regional en Rancagua
(90.000 m?)

adulto

Industrial

Agricola

30.Vina Maquis (bodega de
vinificacion)

31. Invernadero Horticola
(produccion de berros)

Maderero

32. Viveros bosques Arauco
(Industria de la madera): 45 kW,

33. Forestal Arauco Vivero

Horcones: 3.220 kW:

34. Secador geotérmico (industria
de la madera): 16 kW, sistema
horizontal, COP 4

35. Arauco: Horcones (industria de
pastas de madera, papel vy
cartén): 31.500 kW;, COP 4,5
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Residencial ‘ Comercial Industrial
COP 4,5; sistema horizontal 24. Parque Titanium en la Region
13. Edificio Transoceanica Metropolitana

25. Hotel Termas de Puyehue (uso
de aguas termales)

26. Hotel Quelen en Caiete

27. Edificio Ezzati en Universidad
Catdlica de la Santisima

Concepcion

28. Hotel Playa Grande Suites en
Pucén

29. Piscina temperada en

Chiguayante: 32 k kW;

Fuente: Informe de Vigilancia Tecnolédgica — Geotermia de Baja Entalpia (Corporacidn Regional de Desarrollo
Productivo, 2017)

4.4 Precios de la geotermia somera: bombas de calor

En base a lo presentado en la seccidon anterior, se considera que Chile puede ser un buen
referente para establecer los precios de la geotermia hoy en Uruguay, ya que representa un
mercado inmaduro en el que los proveedores de bomba de calor geotérmica han sido
intermitentes. Hay empresas que se han mantenido en el mercado por afios, mientras que
muchas otras han abandonado la geotermia o simplemente dejado de existir. Ademas, la
mayoria de los equipos que constituyen la BCG son importados desde el extranjero. La
informacién mas detallada y reciente de la situacidon en Chile se encuentra disponible en el
estudio realizado por el Ministerio de Energia de Chile y GIZ de 2020.

En el caso de la BCG, la inversidn inicial depende de multiples variables, entre las que destacan
la ubicacidon del proyecto, los requerimientos térmicos, el transporte y la cantidad de
proveedores, entre otros. Para establecer los costos de inversién de un proyecto con bomba
de calor geotérmica, a continuacion, se detallan los precios de cada uno de los principales
componentes, es decir, para la bomba de calor y el intercambiador, para distintos rangos de
potencia.

4.4.1 Precios de la bomba de calor (equipo)

Entre los factores que influyen en el costo de la bomba de calor, se encuentran la empresa que
cotiza, la marca, la eficiencia, la funcionalidad (calefaccién y/o refrigeracidén y/o agua sanitaria
caliente — ACS), y la ubicacién donde se quiera instalar, siendo mas costoso en zonas mas
alejadas, porque usualmente un técnico certificado pone los equipos en marcha para que
posteriormente se respeten las garantias.

En base a la Figura 5, se pueden apreciar los rangos de precios de BCG reversible que ademas
provee agua caliente sanitaria para distintitos rangos de potencia. Estos equipos son una
opcién que cumple con todos los requerimientos térmicos en el sector residencial. Es decir,
calefaccion, refrigeracién y ACS. Por otro lado, en la Figura 6 se muestran los rangos de precios
de BCG con presentaciones para fines industriales por rango de potencial.
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Figura 10 Rangos de precios de BCG reversible para calefaccidon/refrigeracion y ACS por potencia
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Figura 11 Rangos de precios de BCG para uso industrial por potencia
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Fuente: Elaborado en base a GIZ (2020)

4.4.2 Precio del intercambiador de calor

Tal como se mencioné en la seccidn 4.2, el intercambiador de calor o colector geotérmico
puede ser abierto o cerrado y los colectores cerrados pueden ser horizontales y verticales. Los
colectores abiertos son econédmicamente mads convenientes que los colectores cerrados, pero
se justifican para suministrar potencias por sobre los 20 kW. En cuanto a los colectores
cerrados, los horizontales son mas econdmicos. Sin embargo, es una alternativa limitada a
instalaciones pequefias (tipicamente viviendas unifamiliares), donde el area del colector es
aproximadamente el doble del drea a climatizar.

e Intercambiador de calor abierto

Considerando que este colector esta constituido por un arreglo de pozos, a continuacion,
Figura 7Figura 8 se muestran los costos de perforacién para distintas profundidades por metro
lineal de perforacidn para distintos rangos de profundidad. Los resultados muestran que, al
aumentar la profundidad, aumentan los costos. A modo de ejemplo, un pozo vertical de 6
pulgadas de didmetro con encamisado de acero con una profundidad de 50 metros tiene un
costo aproximado de USS$ 220 por metro lineal.

e Intercambiador de calor cerrado

En la Figura 8, se muestra el rango de precios para la construccidn de un colector horizontal
cerrado, donde se observa una disminucion del precio en la medida que aumenta la superficie.
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Este tipo de colector geotérmico es usual en el caso de viviendas unifamiliares. Los resultados
muestran que para una vivienda unifamiliar de 100 m? que requiere aproximadamente 200 m?
de colector horizontal cerrado, el costo aproximado del colector es de USS$ 40 por m?.

El tipo de colector geotérmico mds comun es el vertical cerrado. En la Figura 9, se muestra el
rango de precios de construccién de un colector vertical cerrado, cuyo precio disminuye en la
medida que aumenta la profundidad. Para una profundidad habitual de estas instalaciones de
50 — 100 m de profundidad, el costo de colector vertical cerrado por m de profundidad es
aproximadamente de USS$ 185.

Figura 12 Rango de precios de construccion de pozo de agua
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Figura 13 Rango de precios de construccion de colector horizontal cerrado
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Figura 14 Rango de precios de construccion de colector vertical cerrado
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5 Situacion actual en Uruguay

En la presente seccidn, se analizard la apropiacion del pais, los antecedentes geotérmicos
desarrollados en Uruguay, el potencial del recurso geotérmico desde una perspectiva
geoldgica e hidrogeoldgica, asi como la caracterizacion actual de la energia en el pais y sus
requerimientos de calor y frio en los sectores residencial, comercial e industrial.

Este proyecto de igual forma incorpora la variable género, donde la situacién actual serd
abordada en la seccion 11.

5.1 Apropiacion del pais

La apropiacidn de la asistencia técnica por el pais se evalia mediante el grado de congruencia,
relacidn y contribucidn a los objetivos, compromisos y planificacidon nacional establecido en su
primera Contribucién Determinada a nivel Nacional (NDC).

Si bien Uruguay se caracteriza por tener una matriz eléctrica renovable, todavia existen
desafios para el desarrollo sostenible en el dmbito energético para la proliferacién de las
tecnologias renovables a diversos niveles. Estos radican en los procesos térmicos, asi como en
el uso eficiente de la energia eléctrica.

La energia geotérmica de baja entalpia ofrece beneficios en comparacién con otras fuentes de
energia tradicionales todavia empleadas a nivel residencial y comercial con fines de calefaccién
y a nivel industrial en procesos de calor. En tal sentido, su adopcién permitiria el cumplimiento
de compromisos nacionales e internacionales, presentados a continuacion:

¢ Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los ODS son un mecanismo para dar continuidad a la agenda de desarrollo, impulsados por las
Naciones Unidas. Segun el Plan de Respuesta al CTCN elaborado por el pais, la asistencia
técnica cumple directamente 3 de estos:

- ODS 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para
todos

- ODS 8: Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos

- ODS 13: Actuar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos

A ellos, se le suma otros objetivos que la consultoria encuentra potencial en ser cumplidos con
la asistencia técnica y al uso de la energia geotérmica de baja entalpia en el pais, los cuales son
presentados en la Figura 15Tabla 5 con las potenciales metas a cumplir como sus indicadores y
en la Figura 15 a modo de resumen nimero de estas metas e indicadores.
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oDs

1
Fin de la pobreza

3
Salud y Bienestar

5
Igualdad de género

7
Energia asequible y
no contaminante

8
Trabajo decente y
crecimiento
econoémico
9
Industria,
Innovacién e
Infraestructura
11
Ciudades y
comunidades
sostenibles

Figura 15 Relacién con los ODS

. METAS

. INDICADORES

EMPLEO DIGNO Y
CRECIMIENTOECONOMICO

Fuente: Elaboracidn propia en base a Naciones Unidas (2015)

Tabla 5 Cumplimiento de metas e indicadores de los ODS

Metas

1.2 Reducir al menos a la mitad la proporcion de
personas que viven en la pobreza en todas sus
dimensiones
3.9 Reducir considerablemente el numero de
muertes y enfermedades causadas por la polucion
y contaminacion del aire

5.4 Reconocer y valorar los cuidados y el trabajo
doméstico no remunerados

7.1 Garantizar el acceso universal a servicios
energéticos asequibles, fiables y modernos
7.2 Aumentar considerablemente la proporcién de
energia renovable en el conjunto de fuentes
energéticas
7.3 Duplicar la tasa mundial de mejora de la
eficiencia energética

8.5 Lograr el empleo pleno y productivo y el
trabajo decente

9.4 Modernizar la infraestructura de las industrias
para que sean sostenibles, promoviendo la
adopcion de procesos industriales limpios

11.1 Asegurar el acceso de todas las personas a
viviendas y servicios basicos adecuados, seguros y
asequibles
11.6 Reducir el impacto ambiental negativo de las

Indicadores

1.2.2 Proporcién de personas que
viven en la pobreza, en todas sus
dimensiones
3.9.1 Tasa de mortalidad atribuida a
la contaminacion de los hogares y
del aire
5.4.1 Proporcion de tiempo
dedicado al trabajo doméstico no
remunerado, desglosada por sexo,
edad y ubicacidn.

7.1.2 Proporcion de la poblaciéon
cuya fuente primaria de energia son
los combustibles y tecnologias
limpios
7.2.1 Proporcion de energia
renovable en el consumo final total
de energia
7.3.1 Intensidad energética medida
en funcion de la energia primaria y

el PBI

8.5.1 Ingreso medio por hora
8.5.2 Tasa de desempleo

9.4.1 Emisiones de CO; por unidad
de valor aiadido

11.1.1 Proporcion de la poblacion
urbana que vive en viviendas
inadecuadas
11.6.2 Niveles medios anuales de
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oDSs Metas Indicadores
ciudades, prestando especial atencién a la calidad  particulas finas en suspensién en las
del aire ciudades
12
Produccién y 12.2 Lograr la gestion sostenible y el uso eficiente 12.2.1 Huella material en términos
consumo de recursos naturales absolutos, per capita y por PBI

responsables
13.1.1 Numero de paises que han
comunicado el establecimiento de
una politica, estrategia o plan que
aumente su capacidad para
adaptarse a los efectos adversos del
cambio climatico

13.2 Incorporar medidas relativas al
cambio climatico en las politicas,
estrategias y planes nacionales

13
Accion por el clima

Fuente: Elaboracidn propia en base a Naciones Unidas (2018)

7

++» Estrategia de Desarrollo Uruguay 2050

Este documento de planificacién estratégica y prospectiva del pais a largo plazo contiene tres
ejes estratégicos que estructuran el documento en si, los cuales son: transformacion
productiva sostenible, la transformacidn social y la transformacion de las relaciones de género.
Siendo el primero de estos, de transformacion productiva sostenible ajustable a la asistencia
técnica presente, incluye lo siguiente:

+*» Promover el desarrollo social desde la resiliencia energética en los hogares: este punto
se refiere a la mejora de la calidad de vida de la poblacién desde el punto de vista
energético, lo cual tiene varias dimensiones: infraestructura, calidad del aire, etc.
Implica asegurar la produccion de viviendas saludables y energéticamente resilientes
para los hogares vulnerables.

Desarrollar capacidades de produccion de bienes y servicios vinculados a las energias
renovables: Apuntar a la generacién de productos y servicios vinculados a las energias
renovables, de alto valor agregado, que posicionen al pais como referente para el
mercado regional. Esto requiere una politica de largo plazo de ciencia y tecnologia que
permita la aparicion y desarrollo de una industria en insumos energéticos con
capacidad exportadora y de provision local.

X3

%

A su vez, la Estrategia menciona oportunidades relacionadas con el empleo en el sector de
energias renovables y eficiencia energética, que ocupa el tercer lugar (19 % del empleo verde
nacional) y ha crecido de manera sostenida en los ultimos afios.

«» Politica Nacional de Cambio Climatico

Esta estrategia para hacer frente a los desafios del cambio climatico y la variabilidad en
Uruguay, se cuenta con diversas lineas de accién, de las cuales la energia geotérmica de baja
temperatura se alinea con los siguientes parrafos presentados en la Figura 16 brindando
acondicionamiento térmico mediante el uso de una energia renovable no convencional al
sector residencial, industrial y comercial, y por las bajas emisiones de gases de efecto
invernadero que produciria, las cuales se detallan en la seccién 10.
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Figura 16 Lineamientos a la Politica Nacional de Cambio Climatico

-=: ||

romover la v 16. Promover la 18. Profundizar la 20. Promover sistemas
C reduccién de la diversificacion de de produccién con
1cia de | L intensidad de las la matriz capacidad de
I emisiones energética adaptacién al CC

Fuente: Elaboracidn propia en base a Republica Oriental de Uruguay (2017)

‘0

% Plan Nacional de Respuesta al Cambio Climatico

De manera similar, el uso de energia geotérmica es coherente con las siguientes lineas de
accién en mitigacion y adaptacién que propone dicho plan (ver Figura 17), los cuales se
esperan que sirva como base a largo plazo al pais.

Figura 17 Relacion con el Plan Nacional de Respuesta al Cambio Climatico y Variabilidad

ADAPTACION

O Y

Energia Reduccién de emisiones

- Eficiencia energética: reducir el gasto de divisas - Sector energético: identificar las opciones
vinculado a la importacion de energéticos. de reduccion de GEI para ser aplicadas en el
Produccién y Consumo sector energético.

- Produccion Industrial: aplicar los instrumentos de - Mecanismo de Desarrollo mas Limpio:

eficiencia energética no solo como medida de

ahorro sino para aumentar la seguridad de

abastecimiento energético.

Calidad de vida de la poblacion

- Desarrollo de ciudades sustentables: promover la

incorporacion de energias renovables no

tradicionales en el disefio de viviendas y
\pmunnmlpnfnc (‘IP Servicins /

Ayudar a los paises en desarrollo a
estabilizar las concentraciones de GEl en la
atmosfera.

Fuente: Elaboracidn propia en base a Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico y la Variabilidad

+»+ Primera Contribucion Determinada a nivel Nacional (CDN)
El aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia permitiria a la vez el

cumplimiento de las contribuciones nacionales determinadas en los siguientes sectores de
mitigacidén y adaptacién presentados en la Figura 18, los cuales se detallan en la seccién 10.1.
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Figura 18 Relacién con las CDN

Mitigacion:
- Sector energia: etiquetado obligatorio de
eficiencia energética en equipos de uso doméstico

- Sector produccion: Hasta 30% de sustitucion de
combustibles fésiles por combustibles alternativos
de menores emisiones GEl en la produccion de
cemento.

Adaptacion:

- Ciudades, infraestructura y ordenamiento territorial:
A 2025 se promovieron medidas de adaptacion en al
menos un 30% de las ciudades de mas de 5000
habitantes.

- Energia: Al 2025 la matriz eléctrica se ha diversificado
en fuentes, con por lo menos 1700 MW instalados de
al menos tres fuentes no tradicionales.

Fuente: Elaboracidn propia en base a Republica Oriental de Uruguay (2017)

R/

+«+ Plan Nacional de Eficiencia Energética

Finalmente, la implementacién de este tipo de sistemas contribuiria a alcanzar la meta de
energia evitada de 1.690 ktep en el periodo 2012-2024, trazada en el Plan Nacional de
Eficiencia Energética. Dicho plan contempla lineas de accién en los sectores residencial,
industrial, comercial y de servicios, entre otros, que apuntan a promover la adopciéon de
sistemas energéticos eficientes en las nuevas infraestructuras, asi como en las ya existentes.

5.2 Caracteristica energética del pais

5.2.1 Matriz energética

Segun el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM, 2020a) , en los ultimos afios
Uruguay ha registrado importantes cambios en la diversificacion de su matriz primaria
energética o matriz de abastecimiento, la cual cada vez tiene una mayor participacién de las
fuentes de energia renovable, las cuales representaron un 62,3% en el afio 2019 de un total de
5.386 ktep producidos, teniendo una mayor participacion de la biomasa, seguido del petréleo
y sus derivados, como se observa en la Figura 19.

Figura 19 Matriz primaria uruguaya

M electricidad origen hidro
M electricidad origen eolica
solar
5.386 ktep 1% gas natural
M petrdleo y derivados

H biomasa
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Fuente: Balance Energético Nacional (BEN) del 2019 (MIEM, 2020a)

Sin embargo, el consumo energético® conforma el 87% (13% es de uso no energético),
representando un total de 4.700 ktep, el cual depende del sector que lo consume: industrial
(43,20 %), transporte (27,54 %), residencial (17,98 %), comercial/servicios/sector publico (6,54
%) y agro/pesca/mineria (4,74 %). La Figura 20 muestra la participacion de las fuentes en cada
uno de los sectores ya mencionados, en donde se visualiza el particular consumo de la
electricidad (47%) y de lefia y residuos (34%) en el sector residencial, de la electricidad (82%)
en el sector comercial, mientras que en el sector industrial predomina el uso de residuos de
biomasa (63%) seguido de la electricidad (15%) (MIEM, 2020a).

Figura 20 Participacion de las fuentes en el consumo por sector
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gas natural M residuos biomasa M lefa y carbdn vegetal B GLP
M gasolina W quero y turbo H gasoil fueloil

H coque de petréleo biocombustibles electricidad

Fuente: Balance Energético Nacional del 2019 (MIEM, 2020a).

5.2.2 Caracterizacion del consumo eléctrico

En el 2019, se generaron 1.383,6 ktep de electricidad (16.088 GW) y la demanda fue
abastecida en su totalidad. El sector residencial, industrial y comercial son los sectores de
mayor consumo eléctrico, representado en un 40,9%; 30,9% y 25,9%, respectivamente. Como
se observa en la Figura 21, el 98% de la energia generada es renovable y solo el 2% es no
renovable, ello significaria que se cuenta con una fuente limpia (casi en su totalidad) para el
uso para bombas de calor geotérmicas (MIEM, 2020a).

3 Segun el Balance Energético Nacional, el consumo final de energia puede ser para usos energéticos (coccion, iluminacion, calor
de procesos, fuerza motriz, etc.) o para usos no energéticos (lubricacion, limpieza, etc.).
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Figura 21 Generacion de electricidad por fuente
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Solar

Fuente: Balance Energético Nacional del 2019 (MIEM, 2020a).

5.2.3 Tarifa eléctrica

En el Uruguay, la tarifa eléctrica es administrada por la Administracién Nacional de Usinas y
Trasmisiones Eléctricas (UTE), compafiia energética estatal. En la Tabla 6, se observa un
descenso en los Ultimos 3 afios en todas las categorias tarifarias (sin excepcion) y la diferencia
de precios por kW entre ellas.

Tabla 6 Precio medio de venta en el mercado interno

Categoria Tarifaria (centavos de

dolar por kW) (*) 2017 2018 2019
General 22 21,34 15,59
Residencial 25,14 24,31 22,4
Consumo Basico Residencial 15,8 15,54 13,98
Alumbrado Publico 25,39 24,53 22,44
Doble Horario Residencial 19,74 18,97 17,54
Doble Horario Alumbrado Publico 19,7 19,09 17,64
General Hora Estacional - 15,15 12,11
Triple Horario Residencial - 17,64 15,75
Grandes Consumidores 12,43 11,91 10,97
Medianos Consumidores 18,44 18,17 16,57
Zafra Estival 17,8 17,05 17,03

(*): Incluye energia, cargo fijo y potencia, sin impuestos
Fuente: UTE (2019)

A diferencia de los otros paises, Uruguay presenta los precios mas altos de la energia eléctrica
en Latinoamérica. En la Figura 22, para el sector residencial, Uruguay duplica los precios
eléctricos de otros paises llegando a 47,48 ctv. USD /kW. Ademas, se observa la disminucién
del precio mientras el consumo mensual aumenta, a diferencia de otros paises. Para el sector
industrial y comercial, también presenta la mayor tarifa eléctrica, con un precio de 22,97 y
25,88 ctv. USD /kW, respectivamente (OSIGERMIN, 2019). Esto muestra que una reduccion del
consumo energético en el Uruguay tiene un ahorro econdmico mucho mads significativo a
comparacion del resto de la region.

En una ultima comparacidn hecha por la empresa SEG en el presente aifo 2020 (SEG Ingenieria,
2020b) en la que se presentan los precios energéticos de diferentes paises, Uruguay sigue
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siendo el pais con mayor costo de energia eléctrica en el sector residencial con 234 USD/MW
(tarifa Residencial Simple con un consumo de 250 kW/mes y tarifa Gran Consumidor 2 con un
consumo de 400.000 kW/mes), mientras que en el sector industrial se encuentra en segundo
lugar, solo después de Chile, para media tension con 109 USD/MW. En relacidn a los precios de
combustibles, también presenta los mayores precios en fuel oil, gas oil y nafta. Para gas
natural residencial es el tercer pais mas caro y el segundo en GLP supergas (SEG, 2020b). Estos

datos se muestran en la Figura 23.

Figura 22 Tarifas eléctricas residenciales (superior) y comerciales - industriales (inferior) en

Latinoamérica (cuarto trimestre 2018)
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Figura 23 Precios de energia eléctrica y combustibles en la region
Energia Eléctrica Combustibles
Industrial . . n Gas Natural G.L.P. .

: : i Residencial Fuel Qil " . 5 Gas 0il Nafta
Pais M enmion | uso/Mwh) (uso/i) Residencial Stpergas (uson) (uso/i)
Uruguay 109 234 0,61 1,23 1,10 0,95 1,29
Chile 117 176 0,29 1,35 1,56 0,74 1,05°
Brasil 93 155 0,38 1,69 1,03 0,59 0,76
Argentina 64 80 0,29° 0,24 0,51 0,78 0,83
Paraguay 42 60 - - 0,73 0,67 0,89

Fuente: SEG Ingenieria (2020b)
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5.2.4 Acondicionamiento térmico: sector residencial

Segun el MIEM (2016), se estimo que en el 2013 los hogares uruguayos gastaron en total 35
ktep en calefaccién durante los tres meses de invierno. Esta cifra corresponde al 4,45% del
consumo total de energia del sector residencial en ese aio equivalente a 786,5 ktep. Ademas,
la ‘Encuesta continua de hogares’ elaborada por el INE (2020a), seiala que solo un 9,9% de los
hogares en Uruguay no contaban con alguna fuente de calefaccidn.

La Figura 24 muestra como en mayor proporcion se calefaccionan las viviendas por medio del
uso de la lefia, energia eléctrica y supergds, mientras que en menor proporcién se usa gas por
cafieria y queroseno u otras fuentes. Ademas, se menciona que del total de hogares que usan
energia eléctrica, un 42,7% los calefaccionan con aire acondicionado.

Figura 24 Fuente de energia para calefaccion de hogares
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de las Encuestas Continuas de Hogares (INE, 2020a)

Asimismo, en la Figura 25 se visualiza un constante uso de la lefia en los ultimos 4 afios con un
aumento desde el ailo 2017 hasta la actualidad, mientras que la energia eléctrica en el 2019 ha
desplazo al supergas como la segunda fuente de energia mas utilizada para calefaccion de
hogares. Ademas, de un ligero cambio en el uso de queroseno, el cual ha ido disminuyendo y el
gas por cafieria aumentando.

Figura 25 Calefaccion en hogares (2014 - 2019)
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de las Encuestas Continuas de Hogares (INE, 2020a)
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Por otro lado, las estadisticas en relacidon a los hogares que cuentan con el confort de tener
agua caliente, nos indica que para el 2019 el 8,3% de los hogares cuentan con un calentador
instantaneo de aguay el 87,3% con calefén o termofén (INE, 2020a).

5.2.5Uso energético para procesos de calor y frio: sector industrial

El MIEM (2020b), en el ultimo ‘Balance Nacional en Energia util - Sector industrial para el afio
2016’ determina la energia neta, energia util y rendimientos de todos los usos energéticos
para cada una de las fuentes y sub sectores industriales. Para fines de este estudio, nos
centraremos en su uso de calor directo, frio de proceso, otros equipos de calor y usos no
productivos, los cuales se alinean al uso geotérmico de baja entalpia.

e El calor directo, representado por un total de 137,70 ktep, comprende el uso en
hornos, secadores, calentadores, reactores y otros para dicho fin. Los combustibles
fosiles representan la mayor fuente energética con el fuel oil (82,71 ktep), seguido de
la lefia (8,24 ktep) y de la electricidad (5,96 ktep).

e Para su uso como frio de proceso, la energia eléctrica cubre en su totalidad la energia
atil requerida (16,83 ktep). Los equipos utilizados para este proceso son frio por
comprension, frio por absorcion, y otros equipos de frio, como rooftops, splits (aire
acondicionados productivos) y heladeras, con un rendimiento de 67, 55 y 95% del
equipo, respectivamente.

En relacién a su uso por subsectores, las industrias de frigorificos presentan los
mayores consumos con un total de 8.607,2 ktep, seguido de otras alimentarias
(9.728,1 ktep) y lacteos (2.337,8 ktep).

e La generacion de vapor, representado por un total de 160,59 ktep, tiene como fuente
principal la lefia (103,14 ktep), seguido de los residuos de biomasa (22,17 ktep), del
fuel oil (32.52 ktep), del gas natural (1,23 ktep), y de otras fuentes en menor
proporcién.

e En el uso de otros equipos de calor se encuentran las calderas de agua caliente, de
fluido térmico, equipos eléctricos: calderas de agua caliente y calefones, y de fluido
térmico. La energia util total fue de 36,13 ktep, donde los residuos de biomasa fueron
los mas usado (14,80 ktep), seguidos de la lefia (9,76 ktep).

e Para los usos no productivos de la energia, se usé un total de 9,53 ktep; sin embargo,
se debe de considerar que tiene dos fines: transferencia de calor y trabajo mecanico,
teniendo importancia para el estudio el primer caso mencionado, incluye el uso de
electricidad (equipos de frio, aire acondicionado) con un rendimiento de 0,55% y un
total de 7,63 ktep de energia util suministrado por electricidad.

Adicionalmente, se hace un andlisis por cada el uso de cada tipo de industria para el uso de
calor directo, siendo el sub sector papel y celulosa el de mayor consumo de energia util
(81.122,5 ktep). La Figura 26 representa en porcentaje la participacion de cada fuente, cuyo
fin es dar calor directo (en relacién a la energia util — ktep) a diferentes tipos de industrias
(MIEM, 2020Db).
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Figura 26 Calor directo (energia util) por fuente y tipo de industria
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Fuente: Elaboracién propia en base al Balance Nacional en Energia Util Uruguay - Sector industrial (MIEM, 2020b)

En el sector madera, se da el aprovechamiento de los residuos de biomasa (102.76 ktep) de sus
procesos de fabricacidn, principalmente el chip y aserrin, como fuente de generacidn de calor
para el secado de madera (MIEM, 2020b).

Del mismo modo, en el sub sector papel y celulosa se usa en mayor proporcién el gas oil
(78.814,70 ktep). Sin embargo, la ‘Consumo de energia en la industria’ elaborada por el MIEM
(2019b), indica que el residuo de biomasa es la fuente mas usada, teniendo el uso del licor
negro para el secado de celulosa.

En la industria de lacteos, el fueloil (183,91 ktep) y la lefia (25 ktep) se usan para generar calor.
Por otro lado, en el sub sector textil, la electricidad (121,83 ktep) es el de mayor uso (MIEM,
2016). Sin embargo, segun la encuesta, mencionada en el parrafo anterior, la lefia es la fuente
principal para generar vapor y calor directo (MIEM, 2019b).

5.2.6 Sector comercial

Si bien no se cuenta con un estudio reciente que analice el consumo energético del sector en
sistemas de calor y frio, el ultimo Balance Energético Nacional nos indica que del total de 307,5
ktep consumidos en 2019; 252,1 ktep pertenecen a la fuente de electricidad; 22,1 ktep a la
lefia y 10 ktep al gas natural, principalmente, para el sector comercial/servicios/sector publico,
lo cual incluiria alumbrado publico (MIEM, 2020a).

En la dltima ‘Encuesta de consumo y uso de la energia en el sector comercial y servicios’
realizada por el MIEM en el afio 2013, en donde detallan el uso de aire acondicionado (ver
Tabla 7), util para los fines de la asistencia técnica, en total el 88% del sector contaban con este
equipo, siendo el sector comercio el que mayor uso de ellos hace (45% del total), seguido del
subsector alojamientos y servicios relacionados con la salud (11%).
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Tabla 7 Uso de aire acondicionado en el sector comercial

% que tienen aire N° de equipos por % de uso (verano
Sub sector .. . .
acondicionado empresa (promedio) e invierno)
Comercio al por mayor y por 90% 61 80%
menor
. 72%

Transporte y almacenamiento ? 9 93%
AIOJa.\mlentos y servicios de 92% 393 84%
comida
ACtivi i -

ctividades financieras y de 98% 116 96%
seguros
Ensefianza 96% (sector privado) 10,3 100%

— ol -

Servicios sociales y relacionados 87% 19 95%
con la salud humana
Otras actividades de servicio 49,76% 16,1 89%

Fuente: Elaboracidn propia. Datos de la encuesta: ‘Consumo y uso de la energia en el sector comercial y servicios’
(MIEM, 2013)

Asimismo, se sabe que el 60% de las empresas pertenecientes al sector comercial tienen
instalados colectores solares y/o calentadores solares pertenecen al subsector alojamiento y
servicios de comida, el 24% a comercios, un 11% al sector servicios sociales y relacionados con
la salud y 5% pertenecen al sector de otros servicios.

5.3 Iniciativas del uso de energia geotérmica en Uruguay

En el pais, se destacan los estudios realizados a partir del Proyecto para la Proteccidon
Ambiental y el Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani (SAG) (afios 2003 — 2009),
referidos al uso termal del agua subterranea del SAG en la zona de la ciudad de Salto, y el
reuso de las aguas provenientes de las termas existentes en esa ciudad.

Durante el desarrollo del Proyecto del Sistema Acuifero Guarani se realizé una experiencia con
un pozo termal existente en la ciudad de Salto, que anteriormente pertenecia a la
administracién de las Obras Sanitarias del Estado, para determinar su potencial geotérmico.

A los efectos de tener un valor de referencia, se supuso que el caudal de agua que se extraia
en ese pozo era de 280 m3/ h. La temperatura del agua en la boca del pozo resulté de 48 °C.
Por lo tanto, se estimd que el factor de capacidad seria del 24 %.

A continuacion, se hara un breve repaso del uso que se le ha dado en Uruguay al agua que se
capta de los pozos termales. Cabe sefialar que generalmente se han realizado experiencias con
el agua resultante del uso de los complejos termales, mientras que otras veces se ha utilizado
el agua que sale directamente de los pozos.

5.3.1Uso recreativo

Actualmente existen en el pais los siguientes parques termales ubicados en los departamentos
de Salto y Paysandu (Figura 27):

e Guaviyu (Paysandu, una perforacion termal de 1109 metros)
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Almirén (Paysandu, una perforacion termal de 923 metros)

Arapey (Salto, tres perforaciones termales de 1494, 1000 y 900 metros)
Dayman (Salto, una perforacién termal de 1405 metros)

San Nicanor (Salto, una perforacion termal de 1104 metros)

Agua Clara (Salto, una perforacién termal de 1280 metros)

Posada del Siglo XIX (Salto, una perforacidn termal de 1209 metros)
Salto Grande (Salto, una perforacién termal de 1495 metros)

Club Remeros (Salto, una perforacion termal de 1322 metros)

Existe otra perforacién termal en el departamento de Rivera, realizada con fines turisticos, la
cual aun no estd en uso. Ademads, de los complejos termales sefialados, cuatro son
municipales (Guaviyu, Almirén, Arapey, Dayman) y los restantes pertenecen a privados.

Figura 27 Ubicacién de los centros termales
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Una de las oportunidades que brindan los pozos termales ya existentes es poder darle un
nuevo uso al agua “relictica” de los complejos. En el siguiente sub-capitulo se veran algunos
ejemplos que, teniendo en cuenta la temperatura del agua luego de su paso por las piscinas,
podria considerarse como geotermia somera.

5.3.2 Calefaccion de invernaderos

Existen dos experiencias sobre calefaccion de invernaderos con agua termal que fueron
llevadas a cabo en Salto (Barbazza, 2006).

e Termas del Dayman

Donde se realizaron cultivo de tomates, zapallitos y pepinos en invernaculos calefaccionados
con agua termal. Inicid en el afio 1981, cuando se construyeron dos invernaculos idénticos en
la Estacidn Experimental de Daymadn, de madera con cubierta de polietileno, en los cuales la
Unica variacién era que uno de ellos fue calefaccionado con el calor natural del agua termal y
el otro no. En estos inverndculos se cultivaron tomates y pepinos. Por otra parte, se construyd
un quincho y un inverndaculo calefaccionado con agua termal en donde se cultivaron zapallitos
(Barbazza, 2006).

El hecho mas destacable de los resultados obtenidos fue el aumento de rendimiento en los
cultivos a favor de la calefaccién. Con respecto al zapallito, se observé también un adelanto en
la época de cosecha (Barbazza, 2006).

De las conclusiones de esta experiencia se destaca también el hecho de que con el volumen de
agua caliente que da un pozo termal promedio se podrian calefaccionar 30.000 m? de
invernaculos. Si se tiene en cuenta que en Salto la superficie media con inverndaculo por
productor es de 4.400 m? entonces el agua termal de un pozo promedio alcanzaria para
proveer de agua para calefaccion a, aproximadamente, 7 productores (Barbazza, 2006).

De acuerdo a esta experiencia, el sistema de aprovechamiento del calor del agua termal
utilizado resulté ser sumamente econdmico, se elimind el riesgo por heladas en los
inverndculos e incluso se podria pensar en la produccion en ellos de hortalizas exigentes en
temperatura (meldn, zapallito, berenjena, chaucha, etc.) que no se realizan por no contar con
un sistema econdmico para calefaccionar invernaculos (Beretta R., 1983).

A pesar de que se destaca el hecho de que el sistema de calefaccion empleado resultd
sumamente econdémico, y que el rendimiento del cultivo mejord, no existe informacién sobre
como era dicho sistema de calefaccidn ni cudles eran sus costos (Barbazza, 2006).

Mas adelante, utilizando también los efluentes de las Termas del Daymdn, se llevd a cabo el
proyecto “Utilizacion de energia geotérmica de efluente termal para calefaccion de
invernaderos de tomates”, encabezado por el Departamento del Agua del Centro Universitario
Region Noroeste y la Facultad de Agronomia. El mismo fue financiado por la Agencia Nacional
de Investigacidn e Innovacién (ANII) y contd con la colaboracion de la Intendencia Municipal de
Salto.

El objetivo del proyecto fue comparar los rendimientos del cultivo de tomates con y sin
provision de calefaccion permanente a través de la circulacion de agua geotermal de baja
entalpia proveniente del Sistema Acuifero Guarani. Como resultado, se observé un
incremento en calidad y cantidad en la produccion de tomates en el invernaculo de tomate
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con calefaccién respecto del invernaculo de tomate sin calefaccién tradicional, pese a lo
reducido del periodo de investigacion (Ramos, J., 2017).

e Termas Posada del Siglo XIX

En el afio 2003, en las Termas de la Posada del Siglo XIX se realizd un ensayo con especies
altamente sensibles al frio (chaucha de enrame y albahaca) con el propdsito de evaluar el
efecto del riego por goteo y calefaccién por circulacién de agua termal a través de cintas de
polietileno de 100 micrones, con el agua de renovacidn de las piletas termales del complejo
turistico (De Souza et al., 2004).

Los resultados del ensayo permiten afirmar las ventajas del sistema de calefaccién tanto desde
el punto de vista productivo como econdmico, asi como la buena aptitud del agua termal de
rebalse para riego (De Souza et al., 2004).

5.3.3 Calefaccion de estanques de piscicultura

En las termas de San Nicanor, se desarrollé un experimento en piscicultura consistente en la
cria de tilapias con agua termal en tajamar de engorde. La gestacion de las tilapias es de 7
meses, de setiembre a marzo, pero se deben mantener las familias todo el afio. En San Nicanor
se hicieron dos piletas de 40 metros por 10 metros para el ensayo. La idea fue realizar un ciclo
de engorde (Proyecto Guarani, 2008).

La primera cosecha, de caracter experimental, fue realizada a mediados del afio 2007
obteniéndose unos 700 kilos de pescado. Las tilapias, constituyen el segundo grupo de peces
mas producidos en la acuicultura mundial, con excelentes mercados y demanda sostenida. Se
trata de un pez tropical, por lo que en Uruguay muere en invierno, de ahi el interés en
aprovechar el agua termal ya que permite mantener vivas las familias reproductoras
(Guilleminot, 2007).

5.3.4 Proyectos actuales
Actualmente se estan realizando dos proyectos por parte de la Universidad de la Republica.

La Facultad de Ciencias junto con el Centro Regional para la Gestidn de Aguas Subterrdneas
(CeReGAS) y financiados por la Comisidn Sectorial de Investigacidn Cientifica estan realizando
el proyecto “Evaluacién del Potencial de Energia Geotérmica en el Area Piloto “Salto” (Cuenca
Norte - Uruguay)”, que tiene como objetivo la evaluacion del potencial de energia geotérmica
profunda y somera en el area piloto Salto, Uruguay.

Por otro lado, el Instituto de Ingenieria Mecdnica y Produccidn Industrial y el Instituto de
Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria estan llevando a
cabo el proyecto “Acumulacion estacional de energia solar en acuifero para
acondicionamiento térmico”, financiado por la ANIl. Un breve esquema del proyecto, que se
realiza sobre el acuifero Raigdn, se presenta en la Figura 28.

42| 125



Climate Technology Centre & Network (CTCN)
Elaboracién de una hoja de ruta nacional para el uso de energia geotérmica de baja entalpia
para el acondicionamiento térmico en los sectores residencial, industrial y comercial

Figura 28 Esquema de la instalacidn realizada por el proyecto
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Fuente: Acumulacién estacional de energia solar en acuifero para acondicionamiento térmico de Gonzalez, F. et al.
(2019)

5.3.5Uso de bombas de calor geotérmicas

Si bien todas estas experiencias se han realizado utilizando agua excedente de las piscinas de
los complejos termales o directamente tomadas de pozos profundos, existen algunas pocas
experiencias que utilizan geotermia somera propiamente dicha.

En el afio 2015, el Centro Educativo Los Pinos desarrollé un proyecto de sistema de energia
geotérmica para climatizar ambientes y para calentamiento de agua sanitaria, que comenzé a
operar en mayo de ese afio en sus instalaciones en el barrio Casavalle.

Este proyecto, primero en su tipo en el pais, contdé con el apoyo financiero de la Agencia
Nacional de Investigaciéon e Innovacion (ANIl) para su implementacidon por su caracter
innovador.

El mismo consiste en aprovechar la energia geotérmica mediante agua subterranea que pasa
por una bomba de calor que alimenta a tres equipos fancoils con agua caliente o fria para
calefaccionar o refrigerar, respectivamente, el comedor y la sala compartida del centro
educativo. La bomba de calor utilizada genera hasta 4 kW de energia térmica por cada kW de
energia eléctrica consumida. El agua relictica es en parte usada para el riego del predio y en
parte reinyectada en un segundo pozo existente en el colegio.

5.4 Potencial del recurso geotérmico

5.4.1 Potencial geoldgico

De forma sintética, la geologia del territorio uruguayo consiste en un basamento pre-devénico
que aflora principalmente en el sector sur y noroeste del pais, sedimentos Paleozoicos a
Mesozoicos y derrames basalticos que son parte de la Cuenca del Parang, situadas en el norte
del pais. Tres cuencas Mesozoicas se ubican en el norte, sur y este del territorio uruguayo: la
Cuenca Norte, la Cuenca de Santa Lucia y la Cuenca de la Laguna Merin, respectivamente (ver
Figura 29).
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Figura 29 Principales unidades geoldgicas del Uruguay
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Fuente: Elaboracion propia. Basado en la Carta Geoldgica del Uruguay de Preciozzi et al. (1985)

Como se ha mencionado en la seccidn 4.2, los recursos geotermales pueden tener diferentes
temperaturas:

e Si se buscan recursos con temperatura sobre 25 °C; la Cuenca Norte es la zona del
pais que, por sus caracteristicas geoldgicas, ofrece el mayor potencial para desarrollar
aplicaciones de energia geotérmica. Esto no significa que otras unidades del pais no
tengan potencial. Por ejemplo, la Cuenca de Santa Lucia también podria tener gran
potencial y deberia ser mas estudiada. En este capitulo, se brindard especial atencién
a la Cuenca Norte (sedimentos cretacicos y paleozoicos, los que también se
encuentran por debajo del basalto) por ser la zona con mas informacién.

e Si se cuenta con temperaturas menores a 25 °C; las bombas de calor geotérmicas
(BCG) tienen una enorme versatilidad y permiten aprovechar la energia disponible en
rocas, sedimentos, acuiferos someros y cuerpos de agua superficiales. Estos pueden
estar ubicados en cualquier punto del territorio, ya sea basamento o sedimentos.

A continuacidn, se detalla el potencial recurso geotermal considerando ambas posibilidades.
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5.4.1.1 Potencial profundo en la Cuenca Norte

La Cuenca Norte (nombre dado a la porcion uruguaya de la Cuenca del Parand) comprende
rocas sedimentarias del Paleozoico al Mesozoico y flujos basalticos mesozoicos, principalmente
relacionados a la evolucién del oeste de Gondwana®. En esta cuenca se encuentran sucesiones
sedimentarias desde el Devdnico hasta el Cretacico.

Para los fines de esta consultoria, se pondrda el foco en la zona oeste de la cuenca
(departamentos de Salto y Paysandu) que es donde actualmente se encuentran los complejos
termales.

En esta zona, las secuencias sedimentarias inferiores al Cretacico estan en su mayoria
cubiertas por coladas basalticas Cretacicas (~¥133 Ma). Estas adquieren hasta 1.200 m de
espesor conjunto y son agrupadas bajo el nombre de Formacién Arapey (ver Figura 30).

Los basaltos confinan acuiferos alojados en las rocas sedimentarias infrayacentes. Estos
acuiferos son recargados en la zona aflorante de los sedimentos pre-basaltos en el este de la
cuenca (5.000 km?, con la excepcién de una ventana en el departamento de Artigas) y
agrupados bajo el nombre de Sistema Acuifero Guarani (SAG). La baja conductividad térmica
de los basaltos (en promedio 1,95 Wm™. K* medido en otros basaltos del mundo, segtin Zoth y
Haenel, 1988), hace que éstos actlen de aislantes del calor de los acuiferos, acentuando el
gradiente geotérmico de la zona y elevando la temperatura de los mismos (Cernuschi, 2014).

En la Figura 30, se puede observar el engrosamiento de la cobertura basdltica y Ia
profundizacion de las unidades sedimentarias a medida que se acerca a la zona oeste del pais.

4 Supercontinente que existié hace mas de 200 millones de afios
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Figura 30 Corte geoldgico E-W en la zona norte del Uruguay
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Fuente: Techera et al. (2017).

En el noroeste de Uruguay, el gradiente geotérmico (determinado a partir de los pozos que
captan del Sistema Acuifero Guarani) esta estimado en un promedio de 28.6 °C / km (Montafio
y Peel, 2003). Este esta relacionado con el aislamiento térmico producido por basaltos
Cretacicos que confinan acuiferos en rocas sedimentarias Carboniferas a Jurasicas en la Cuenca

Parana (Cernuschi, 2014).

Morales et al. (2020) compilaron datos de las perforaciones profundas existentes en Uruguay y
realizan un mapa de gradientes geotérmico de la Cuenca Norte presentado en la Figura 31, el
cual revela una region de valores relativamente altos (> 30 °C / km) en las partes centrales de
la region noroeste de la Cuenca Norte. Las partes sur y este de la Cuenca Norte parecen estar

t
100 110 120 130

caracterizadas por gradientes geotérmicos inferiores a 25 °C / km (Morales et al., 2020).
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Figura 31 Mapa de gradiente geotermal en la Cuenca Norte de Uruguay
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Fuente: Geothermal Gradients and Heat Flow in the Norte Basin de Morales et al. (2020)

5.4.1.2 Potencial somero en todo el pais

La tecnologia de BCG permite utilizar el calor de acuiferos someros, ubicados en los primeros
100 m de profundidad. El territorio uruguayo posee gran variabilidad en cuanto a sus recursos
hidricos subterraneos, encontrandose tanto acuiferos sedimentarios como fisurados (roca

fracturada).

Algunos sistemas acuiferos (o parte de ellos) han sido objeto de estudio a través de diferentes
proyectos, mientras que vastas zonas permanecen muy poco conocidas, ya sea por escaso
interés o por la complejidad hidrogeoldgica de las mismas, sobre todo en acuiferos en roca
fracturada. Los diferentes acuiferos del Uruguay estan reflejados en la Figura 32.
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Figura 32 Ubicacion de los principales acuiferos del Uruguay
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Fuente: Plan Nacional de Aguas del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente — MVOTMA
(2017)

En la Tabla 8, se pueden observar algunas de las caracteristicas principales de los mismos,
hidrogeologia, nimero de pozos, profundidad media y caudal medio.

Tabla 8 Caracteristicas de los principales acuiferos del Uruguay

|  Extraccion Porcentaj
Principales Profundidad e xtraccio orcentaje

acuiferos

Hidrogeologia medio ELUELE]] sobre

media (m)

(m3/h) 2009 (m3) total

Acuifero poroso. Areniscas finas a
Raigon conglomerdadicas, color blanco amarillento. 36,3 23,6 66.000.000 30.0%
Sedimentacion fluvial a fluvio deltaica.
BERII \cuifero poroso. Arenas fluviales, costeras y 21,3 48 | 32000000 | 14,6%
edlicas. Sedimentacién mixta
Basamento | Acuifero fisurado. Granitos, neises,
Cristalino del | anfibolitas, y esquistos de naturaleza variada. 39,4 5,0 32.000.000 14,4%
Oeste Incluye los cinturones metamorficos.
Acuifero mixto. Areniscas medias y
. | | . | -
Sistema Salto | conglomeradicas, de color rojizo, 4538 88 23.000.000 10,6%
— Arapey suprayacente a basaltos en coladas
fracturadas y alterados
Acuifero fisurado. Granitos, neises,
Basamento calcareos, cuarcitas, secuencia volcano
Cristalino del . L S ) 24,9 4,8 16.000.000 7,4%
sedimentaria y milonitas. Metamorfitos de
Este .
diferente grado.
Ventafna de Acmfero mixto. Sistema confor’mado por 717 113 14.000.000 6,4%
Artigas areniscas de la Fm, Tacuarembé y basaltos
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Caudal Extraccion Porcentaje
Hidrogeologia e ) medio ELUE]E] sobre
2009 (m3) total

Principales Profundidad

acuiferos

de la Fm. Arapey

Acuifero poroso. Arenas finas hasta
gravillosas, con cemento arcillosos y
Cretdcicos calcareo. También niveles de silicificacion y

0,
del Oeste ferrificacién. Colores blanco, rojo y rosado. 456 41 9.100.000 i
Sedimentacion continental, fluvial y de clima
arido
Basaltos Acuifero fisurado. Lavas basicas del tipo
Formacion basaltos toleiticos con estructuras en 50,8 16,9 8.400.000 3,8%
Arapey coladas.
Acuifero poroso. Areniscas infrabasalticas
Tacuarembod conantU|d?§ por gran'ulometrlas flr.1'as a 1284,0 107,0 6.200.000 28%
Termal medias, edlicas y fluviales color rojizo y
blanco.
Acuifero poroso. Areniscas finas a medias,
L . con cemento arcilloso y niveles de
Cretacicos e, .
del Sur ferrificacidn, y en algunos casos con niveles 62,2 6,2 5.200.000 2,4%
de arenas gruesas. Colores blanco y rojizo y
rosado.
Acuifero poroso. Areniscas constituidas por
Tacuarembd grar?ulometrle?s finas a r.nedlas, eollclas y 49,2 46 4.700.000 21%
Aflorante fluviales, con intercalaciones de arcillas.
Colores amarillo, rojizo y blanco
Acuifero poroso. Areniscas finas a
Tres Islas conglomeradicas, con intercalacién de lechos 489 25 960.000 0,4%

carbonosos. Color blanco amarillento.
Sedimentacion litoral marina
Acuifero poroso. Areniscas gruesas a
Devadnicos gravillosas, con intercalacion de caolinitas. 57,6 5,6 840.000 0,4%
Color amarillo. Sedimentacion fluvial
Acuifero poroso. Areniscas finas y muy finas
Pérmicos con niveles arcillosos de colores gris, verde y 49,7 1,9 650.000 0,3%
rojo. Sedimentacion fluvio marina
Acuifero poroso. Arenas finas hasta

A ek ravillosas, con intercalaciones de niveles
Laguna | 8™ » cof » . . 32,6 5,8 470.000 0,2%
, arcillosos. Sedimentacidn continental fluvial
Merin .
y marino
Basamento Acuifero fisurado. Granitos, neises y
Isla Cristalina | metamorfitos de bajo grado 54,7 1,0 100.000 0,0%
de Rivera

Fuente: Direccién Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE) (2009)

Los caudales medios son adecuados para ser utilizados mediante BCG; se distinguen dos
escalas para la posible implementacion de estos:

e Los acuiferos donde se extraen caudales de unos pocos m3/h son aptos para viviendas
individuales, invernaderos pequefios (<100 m?) y deshidratadores de productos
agricolas, entre otros.

e Los acuiferos donde se extraen caudales sobre los 10 m3/h son aptos para la
implementacion de proyectos de mayor envergadura, como climatizacién de procesos
industriales—agricolas  (lacteos, cerveza, vino), conjuntos de viviendas vy
aprovisionamiento de agua caliente sanitaria.

49 | 125



Climate Technology Centre & Network (CTCN)
Elaboracién de una hoja de ruta nacional para el uso de energia geotérmica de baja entalpia
para el acondicionamiento térmico en los sectores residencial, industrial y comercial

6 Potencial del uso geotérmico uruguayo

En esta seccion se presentaran los ambitos de uso de la energia geotérmica de baja entalpia en
Uruguay, junto con un analisis de dmbito de competencia econémica, mas una revisién de los
beneficios tributarios para este tipo de proyectos en Uruguay y una revision de posibles
externalidades sociales asociadas a la implementacién de estos.

6.1 Ambitos de uso para energia geotérmica en Uruguay

Atendiendo los distintos usos que se pueden dar a la geotermia dependiendo de la
temperatura (ver Figura 1), el contexto de acondicionamiento térmico en Uruguay (secciones
5.2.4,5.2.5y5.2.6) y las condiciones generales del pais, se estima que la tecnologia geotérmica
podrd ser utilizada en Uruguay en aplicaciones asociadas a acondicionamiento térmico. La
tecnologia podra adoptarse mediante el uso de bombas de calor y dichas aplicaciones podran
definirse en presencia o ausencia de una fuente hidro-termal en la proximidad de cada
aplicacion de la tecnologia.

Los proyectos de acondicionamiento térmico califican dentro de la clasificacién de proyectos
de eficiencia energética, es decir, en términos de evaluacién econémica, siempre podran
considerarse como una partida de inversidon, donde el beneficio que se obtiene al
implementarlo se evallia en base a la determinacién de los ahorros econémicos que produzca
sobre el costo total (inversidn + operacién) del proceso involucrado, frente al uso de una
“alternativa competitiva”. Esta comparacion podra realizarse al principio del proyecto, es decir,
seleccion de tecnologia a utilizar, o durante el proyecto, como una alternativa de recambio
tecnoldgico y/o reemplazo de equipos.

A continuacién, se presentan distintas aplicaciones por sector donde la bomba de calor
geotérmica podria ser una alternativa a considerar.

6.1.1 Sector residencial

En el sector residencial uruguayo (ver seccién 5.2.4), la demanda por acondicionamiento
térmico se caracteriza primero por requerimientos de calefaccién durante los meses de
invierno, donde un 90,1% de los hogares cuenta con algun tipo de calefaccidn (entre sistemas
eléctricos Split, calefactores a lefia, supergas y otros). Adicionalmente, y de la mano al
desarrollo econédmico del pais en la Ultima década, se observa una penetracion paulatina del
aire acondicionado para climatizacion (confort) en meses calidos y la propagacién de
alternativas habitacionales “full electric”.

A nivel de demanda energética, una residencia se puede caracterizar por el area que se desea
acondicionar térmicamente y por el nivel de aislamiento con que cuenta. Como referencia, un
ambiente de 15 m? en Uruguay requiere de aproximadamente 270 kW: por mes para
calefaccionarse durante seis horas diarias (SEG Ingenieria, 2020a). Dicho consumo se puede
suministrar a través de un equipo de 1,5 kW de potencia de salida. Con esto en consideracion,
se puede caracterizar el tamano del respectivo equipo para acondicionamiento térmico,
dependiendo del espacio que se desee acondicionar, como se, indica en la Tabla 9.
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Tabla 9 Relacion entre espacios a acondicionar y tamaio de equipo, sector residencial

Fici ) ] .
Super iciea Tamafio equipo Posible uso
___calefaccionar

10a 15 m? 0,5a1,5 kW Un ambiente/habitacion

20 a 30 m? 2 a3 kw Uno o dos ambientes/habitaciones

40 a 60 m? 4a6kw Tres a cinco ambientes/habitaciones

70 2 100 m? 7210 kW Grandes salones, 4 a 8 casas de un ambiente
contiguas

Fuente: Elaboracidn propia en base a De Saldamando (2018), Reus (2018) y Corporacidn de Desarrollo Tecnolédgico
(2015).

A nivel de intensidad de uso, el consumo podra variar entre un 5% y un 35% de las horas
totales del afio, dependiendo si el uso es solo para calefaccion en invierno, o si ademas se
utiliza para refrigeracion en verano. Adicionalmente, si se requiere para calefaccionar agua
sanitaria (duchas, lavado de platos, etc.), el uso anual correspondiente esta entre el 3 — 4% de
las horas totales del afio. A nivel de temperaturas, se trabaja entre 10 °C y 45 °C (MINVU,
2013).

6.1.2 Sector comercial

En el sector comercial uruguayo (ver seccién 5.2.6), la demanda por acondicionamiento
térmico consiste en requerimiento de climatizacién (confort en atencidon de publico,
climatizacion de habitaciones hoteleras, etc.) y de refrigeracion (comercios, hospitales, etc.).

A nivel de demanda energética, los consumos para climatizacion diferenciados por la superficie
que se requiera climatizar (ya sea para calor o frio) seran similares al caso residencial para
espacios bajo los 100 m?, toda vez que los espacios a climatizar y el nivel de uso son similares
(pensando en oficinas y tiendas de centros comerciales que funcionan en horarios laborales).

Sobre 100 m? dependerd mucho del uso que se le dé al espacio (grandes salones, teatros,
espacios abiertos en centros comerciales, terrazas de comida, etc.). En la Tabla 10, se indican
valores referenciales para tamafios de equipos en funcién del espacio y el valor que se indica
presenta un amplio rango para recoger una referencia.

Tabla 10 Relacién entre espacios a acondicionar y tamaiio de equipo, sector comercial

Superficie a
calefaccionar / Tamaiio equipo Posible uso
climatizar
10 a 15 m? 1a1,5kw Un ambiente/habitacion hotelera
40 a 80 m? 4 a8 kw Un ambiente de atencidn de publico
100 a 200 m? 10 a 30 kW Grandes salones, un centro comercial

Fuente: Elaboracidn propia en base a De Saldamando (2018), Reus (2018) y Corporacién de Desarrollo Tecnolégico
(2015).

A nivel de intensidad de uso, el consumo sera especifico dependiendo del rubro; el consumo
hotelero tendra perfil individual similar al residencial mas un cierto grado de agregacion
(resultando entre 10 y 40% de las horas del afio), mientras que los espacios de atencién de
publico y centros comerciales podran requerir de un uso mds intensivo, entre 40 y 50% de las
horas del afo. A nivel de temperaturas, se trabaja entre 10 °Cy 45 °C (MINVU, 2013).
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6.1.3 Sector industrial

En el sector industrial uruguayo (ver seccién 5.2.5), la demanda por acondicionamiento
térmico sera especifica de cada proceso productivo, sirviendo en etapas de precalentamiento,
calentamiento principal, frio o climatizacidon de ambientes.

A nivel de demanda energética, el requerimiento térmico puede estar asociado directamente a
la temperatura que se requiere para cada proceso especifico, y/o a una superficie para
calefaccionar / climatizar (en muchos casos son usos combinados). Adicionalmente, existe una
diversidad considerable de tamafios de equipos, atendiendo los diversos sectores productivos
tamafios de empresas y necesidades especificas de acondicionamiento térmico como se indica
en la Tabla 11.

Tabla 11 Relacion entre espacios a acondicionar y tamaiio de equipo, sector industrial

Tamaiio equipo Escala de tamaiio Posible uso
10 a 40 kW Equipo de climatizacion Climatizacion de ambientes
L . " Invernaderos, camaras de frio,
50 a 100 kW Equipo industrial pequefio v !

precalentamiento de procesos
Camaras de frio, calentamiento

100 a 300 kW Equipo industrial grande principal, secadores, calentadores,
reactores
Camaras de frio, calentamiento
Sobre 300 kW Equipo industrial grande principal, secadores, calentadores,
reactores

Fuente: Elaboracidn propia en base a Ministerio de Energia de Chile y GIZ (2020); Nowak, T. (2018) e Instituto para
la Diversificacidn y el Ahorro de Energia (2014).

A nivel de intensidad de uso, el consumo sera especifico dependiendo del rubro y del proceso
involucrado. Es esperable un rango amplio entre 40 y 90% de las horas del afo. A nivel de
temperaturas, también el requerimiento serd especifico del proceso y de la etapa de éste que
se debe acondicionar térmicamente.

6.2 Evaluacion economica de las bombas de calor geotérmica

6.2.1 Ambito de competencia para bombas de calor geotérmico

En el caso de proyectos de acondicionamiento térmico a partir de bombas de calor
geotérmicas, el ambito de competencia debe buscarse entre aquellas tecnologias de
acondicionamiento térmico utilizadas normalmente en ese proceso particular (bombas de
calor/chillers eléctricos, aire acondicionado tipo Split, calefactores a gas o petrdleo, estufas a
lefa, etc.) y en los tamafios equivalentes dada una demanda térmica.

Si bien los distintos sectores de consumo en Uruguay (residencial, comercial e industrial)
manejan entre si distintas necesidades, perfiles de demanda e intensidad en el uso de
acondicionamiento térmico, es posible identificar que el comportamiento de la demanda
siempre podrd caracterizarse a nivel anual por el tamafio del equipo de acondicionamiento
térmico que se necesita y por el nivel de utilizacion que se le dé al respectivo equipo, pudiendo
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entonces estudiarse la alternativa bomba de calor geotérmica con respecto a otras alternativas
de competencia.

6.2.2 Ejercicio de evaluacion econémica - Contexto general

Para ilustrar esta situacion, se realizé un ejercicio de comparacién tecnolégica sobre proyectos
genéricos, a modo de identificar el ambito de competencia entre la alternativa bomba de calor
geotérmica y dos de sus competidores directos: bomba de calor eléctrica y caldera a biomasa®.

La comparacién consiste en la simulacién de un caso de “seleccién de tecnologia”, donde dada
una demanda anual de calor, caracterizada por la potencia media anual [kW,] y por el nivel de
utilizacion anual [% de las horas del aiio], se evalla la “tarifa equivalente de calor” que resulta
de la utilizacién de distintas tecnologias para suministrarla. Dicha tarifa recoge, a través de un
ejercicio de flujo de caja, los costos de inversion y de operacion de cada tecnologia, y los
condensa en un valor unitario por unidad de calor. De esta manera, se pueden comparar
tecnologias de distinta indole, independiente de si son intensivas o no en el uso de capital y/o
presentan costos de operacion bajos o elevados.

Las tecnologias son caracterizadas por su costo de inversidn tipico, su eficiencia (COP asociado
al consumo eléctrico, o tasa de consumo de combustible), su costo de operacién (costo del
energético primario y costos de operaciéon y mantenimiento). Se considera ademas que todas
las alternativas a considerar se implementan en menos de un afio (tiempo de construccidn).

Como condiciones de borde del problema, se consideran los mismos supuestos de mercado
(tarifas de electricidad, precios de combustible, afio de realizacion de la inversion inicial,
depreciacion, supuestos macroecondémicos, tipo de cambio). Se considera optimizacién en
relacion al aprovechamiento de las tarifas eléctricas dentro del dia (aprovechando la
caracterizacion de los tipos de consumos) y solo se considera la evaluacién tecnologia v/s
tecnologia en un proyecto hipotético independiente. Los eventuales beneficios tributarios que
ofrece la regulaciéon uruguaya para la empresa deben analizarse expost, atendiendo que la
implementacién de estos equipos servird de antecedente para la evaluacidn correspondiente
de beneficio tributario.

6.2.3 Ejercicio de evaluacion economica - Definicion de casos

Se definen las siguientes tecnologias candidatas a evaluar:

e Bombas de calor geotérmicas con sistema de intercambio de calor horizontal cerrado.
e Bombas de calor geotérmicas con sistema de intercambio de calor vertical abierto.

e Bombas de calor geotérmicas con sistema de intercambio de calor vertical cerrado.

e Bombas de calor aerotérmicas (Split / Chiller).

e Estufa / Caldera de biomasa.

La bomba de calor (equipo) sera el mismo para los tres casos de geotermia, donde se
diferenciard en el sistema de intercambio de calor con el suelo, pudiendo ser sistemas

5 Corresponden a las alternativas de mas amplio uso. Si bien los calefactores con fuel oil son ampliamente utilizados en Uruguay,
son bastante especificos en cuanto al tipo de industria que los utiliza. Lo mismo ocurre con la cogenaracion, que es especifica de la
industria del papel y la celulosa.
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horizontales cerrados, verticales abiertos y verticales cerrados. Es del caso notar que los
sistemas horizontales pueden instalarse en cualquier lugar, mientras que los sistemas
verticales requieren de la presencia de agua subterranea y/o de una fuente hidrotermal para
su implementacidn. Luego, para todas las tecnologias candidatas se definen 10 casos de
evaluacion, definidos por el tamafio del equipo (demanda térmica) y el factor de uso. Los casos
considerados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12 Definicion de casos de la evaluacién

. Demanda
Capacidad Factor - .
Caso Equipo [kW] Utilizacién Energética Tipo de consumo
<L Anual [kWh]
c1 5 15% 6.600 Equipo pequefio. Solo para calefaccion en invierno
o 5 349% 15.000 Equipo pequefio. Calefaccidn en invierno y climatizacién en
verano
Cc3 25 15% 33.000 Equipo mediano. Solo para calefaccion en invierno
ca 25 50% 109.500 Equipo mediano. Calefaccidn en invierno y climatizacion en
verano
Cc5 50 50% 219.000 Equipo industrial pequefio. Procesos de uso medio
((3) 50 80% 350.400 Equipo industrial pequefio. Procesos de uso intensivo
c7 100 50% 438.000 Equipo industrial mediano. Procesos de uso medio
c8 100 80% 700.800 Equipo industrial mediano. Procesos de uso intensivo
c9 300 50% 1.314.000 Equipo industrial grande. Procesos de uso medio
ci10 300 80% 2.102.400 Equipo industrial grande. Procesos de uso intensivo

Fuente: Elaboracion propia en base a De Saldamando (2018), Reus (2018), CDT (2015), Ministerio de Energia de
Chile y GIZ (2020), Nowak, T. (2018) e IDAE (2014).

6.2.4Ejercicio de evaluacion econémica - Supuestos de costos

En el ambito de CAPEX, se cuenta con una fuente de costos para Chile para bombas
geotérmicas y aerotérmicas (Ministerio de Energia Chile, GIZ y Aiguasol, 2020), para estufas y
calderas a biomasa (Ministerio de Energia Chile, GIZ y Sylvae Consultores, 2020), y se asume
que el mercado de equipos sera similar entre Chile y Uruguay, toda vez que ambos paises se
encuentran en un dmbito similar en los siguientes elementos® :

- Importacidn de equipos: en ambos paises no hay industria de fabricacién de equipos de
climatizaciéon, todo se importa ya sea de Asia, Europa, USA u otros paises de
Latinoamérica.

- Instalacién local: ambos paises han desarrollado un mercado local de instalacién,
reparacion y mantenimiento de equipos a nivel y con competencias locales.

- Industria madura de aerotermia y biomasa.

- Industria incipiente de geotermia.

6 Segun las entrevistas a las partes interesadas en el segundo producto de la asistencia técnica: Bidegaray & asociados, Instituto de
Fisica de la Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica y SEG Ingenieria.
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Como supuestos de costos de instalacion, se considera un 20% del costo de equipo para
geotermia y aerotermia’ (Ministerio de Energia Chile, GIZ y Aiguasol, 2020), y un 40% para
caldera de biomasa, por la instalacion mas compleja de las calderas de biomasa (Ministerio de
Energia Chile, GIZ y Sylvae Consultores, 2020). Para el caso de la geotermia, el costo del
sistema de intercambio de calor con el suelo es un item de costo adicional para bombas
geotérmicas.

Los supuestos principales de CAPEX se presentan en la Figura 33.

Figura 33 Supuestos de CAPEX ejercicio de evaluacion
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Fuente: Elaboracidn propia en base a Ministerio de Energia Chile, GIZ y Aiguasol (2020) y Ministerio de Energia
Chile, GIZ y Sylvae Consultores (2020).

7 Se considera un valor conservador dentro de la muestra, ademds de algunas referencias entregadas durante las entrevistas con
los representantes de Bidegaray & asociados y SEG Ingenieria.
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En el dmbito de OPEX, se cuenta con supuestos para la tarifa eléctrica en Uruguay (UTE, 2020),
el precio de la biomasa® en Uruguay vy la eficiencia de los equipos (Ministerio de Energia Chile,
GIZ y Sylvae Consultores, 2018; US Department of Energy, 2011). Se asume, ademas, un costo
de operacidon y mantenimiento de los equipos de un 2% del CAPEX completo (equipo +
instalacion) (Ministerio de Energia Chile, GIZ y Aiguasol, 2020; US Department of Energy,
2011). A los equipos de aerotérmia y biomasa se les hace mantenimiento anual, mientras que
a los sistemas geotérmicos se les hace mantenimiento cada 3 afios. Por otro lado, las
eficiencias de las tecnologias fueron consultadas en Asociacién de Fabricantes de Equipos de
Climatizacion (AFEC, 2019) y Vocale, P., Morni, G. y Spiga, M. (2014). Los supuestos principales
de OPEX se presentan en la Figura 34 en base a la bibliografia consultada.

Figura 34 Supuestos de OPEX ejercicio de evaluacion

e Costo electricidad: [0,09 —0,13] USDS/kWh (*)

*  Costo biomasa: [75 — 80] USD/ton (**)

Costo (*): Se considera diferenciacion de tarifa de acuerdo a bloque horario de uso. La evaluacién ha sido
energético realizada antes de impuestos, sin la integracion del costo del IVA, toda vez que el manejo interno de
primario impuestos dependera del caso a caso de cada empresa (UTE, 2020).

(**): Para consumos residenciales de menos de 10 kW se utiliza 130 USD/ton por indicacién del
MIEM.

. Bomba geotérmica con sistema horizontal: CoP 4,

. Bomba geotérmica con sistema vertical abierto: CoP 5,

. Bomba geotérmica con sistema vertical cerrado: CoP 4,

. Bomba aerotérmica: CoP 3,

. Caldera biomasa: 3.474 kWh/ton (90% eficiencia caldera) (AFEC, 2019; Vocale, P., Morni, G. y
Spiga, M., 2014).
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Fuente: Elaboracidn propia en base a Ministerio de Energia Chile, GIZ y Aiguasol (2020); Ministerio de Energia Chile,
GIZ y Sylvae Consultores (2018); US Department of Energy (2011).

8 Seglin la informacién proporcionada por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria en la tercera mesa de trabajo de la
asistencia técnica, la cual consta de la experiencia de especialista en el tema.
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Al combinar los supuestos y determinar el costo anual de operacidn, se obtiene que los casos
con bomba de calor geotérmica resultan entre 10% y 40% mds econdmicos de operar que la
aerotérmica, y con respecto a la biomasa puede entre 3 y 40% mas econdmica que caldera
biomasa. Es del caso notar que, para la comparacion con aerotermia, todas las soluciones en
geotermia son mas econdmicas. Para el caso de la biomasa, la geotermia solo es mejor en el
caso de sistemas abiertos.

6.2.5 Ejercicio de evaluacion econémica - Resultados

Los resultados de tarifa equivalente [USDS/kW:] se presentan en la Figura 35.

Figura 35 Tarifa equivalente de calor v/s casos (tamafio, factor de uso)
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Fuente: Elaboracidn propia en base a Ministerio de Energia Chile, GIZ y Aiguasol (2020); Ministerio de Energia Chile,
GIZ y Sylvae Consultores (2018); US Department of Energy (2011); AFEC (2019); Vocale, P., Morni, G. y Spiga, M.
(2014); UTE (2020); MIEM (2020).

En dicha figura, se puede apreciar que:

e Para soluciones individuales de calefaccion inferiores a 25 kW, existe una brecha entre
bomba de calor geotérmica y otras tecnologias, siendo ésta no competitivo en este
ambito. Es del caso notar que esta es una evaluacidn meramente econdmica asociada a la
decisién particular del equipo de climatizacién y no contempla el impacto econédmico
sobre los usuarios de externalidades ambientales y/o de salud. En el caso en que la
evaluacidn fuese social, el costo de la brecha se puede comparar con las externalidades en
otros ambitos.

e A partir de 25 kW y 50% de factor de uso, las bombas de calor geotérmicas entran en
ambito de competencia con bombas aerotérmicas y calderas a biomasa, lo cual puede
tener aplicaciones tanto en el sector residencial (condominios, calefaccion distrital),
comercial e industrial.
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6.3.1 Contexto regulatorio en el Uruguay

La normativa uruguaya vigente referente a beneficios e incentivos fiscales a la inversion en
energias renovables para su aprovechamiento se manifiesta a través de la Ley de promocion y
proteccion de inversiones, N2 16.906, que brinda un marco de incentivos y beneficios fiscales
a proyectos de inversién que sean declarados promovidos, asi como actividades sectoriales
especificas. Pueden acceder todas las empresas, sin importar tamafo, que aportan al Impuesto
a las Rentas de las Actividades Econémicas (IRAE) (MIEM, 2019c).

En este contexto, surgen los Decretos 143/018 (que reemplaza al decreto 02/12, y éste a su
vez al 455/07) y 354/009 que reglamentan y articulan distintos beneficios que aplican a la
generacion de energia a través de fuentes autdctonas y renovables, como también a la
incorporacién de conocimiento y tecnologia que incrementa la eficiencia energética.

El Decreto 143/018 establece beneficios tributarios a proyectos cuya inversién genere el
cumplimiento de metas en materia de generacion de empleo productivo, aumento de las
exportaciones, mejora del proceso de descentralizacién, incremento del valor agregado
nacional, utilizacion de tecnologias limpias e inversiones en investigacidon, desarrollo e
innovacién, segln una matriz de indicadores. Estos beneficios brindan la posibilidad de
descontar un porcentaje de la inversidon elegible directamente sobre el pago al IRAE, vy
permiten a las inversiones elegibles gozar de una exoneracién del Impuesto al Patrimonio,
ademas de exoneracién de tasas y tributos a la importacién, incluido el IVA de bienes muebles
de activo fijo y materiales destinados a la obra civil, y devoluciéon del IVA, por la adquisicién en
plaza de materiales y servicios destinados a la obra civil.

Por su parte, el decreto 354/009 promueve la exoneracion del impuesto a las rentas
generadas por el desarrollo y ejercicio de una serie de actividades, entre las que se cuentan la
conversidn de equipos y/o incorporacion de procesos destinados al uso eficiente de la energia
y los servicios brindados por empresas de servicios energéticos (ESCOs) registradas en la DNE
y con calificacién categoria A. La forma en que se instrumenta este beneficio es en forma
continua y decreciente, a través de porcentajes de exoneracién a descontar sobre la renta
originada por las distintas actividades promovidas.

Finalmente, los Certificados de Eficiencia Energética (CEE) permiten obtener un ingreso
monetario por las medidas de eficiencia energética que se hayan implementado. A través de
este instrumento se certifica la cantidad de energia evitada ponderada a lo largo de la vida util
de un proyecto de eficiencia energética. El precio de referencia de la energia evitada se
determina en cada convocatoria y permite calcular el valor monetario del CEE. El premio
otorgado a estas inversiones se traduce en un monto monetario y varia afio a afo, ya que
depende de la inversién y la matriz de ponderadores que premia la misma.

58 | 125



Climate Technology Centre & Network (CTCN)
Elaboracién de una hoja de ruta nacional para el uso de energia geotérmica de baja entalpia
para el acondicionamiento térmico en los sectores residencial, industrial y comercial

6.3.2 Elegibilidad de la geotermia en el marco del Decreto 143/018

En el marco del decreto 143/018, se tiene que un proyecto de implementacién de bomba de
calor geotérmico (ya sea con sistema de intercambio horizontal cerrado, vertical abierto o
vertical cerrado) si seria elegible, toda vez que cumple con los siguientes requisitos:

e Consideracion como energia renovable (MIEM, sin fecha): La energia geotérmica es
considerada como una energia renovable en Uruguay

e Consideracion como tecnologia limpia (UnASeP, 2018): Una bomba de calor geotérmica
corresponde a un bien que contribuye a una produccién mas sostenible ambientalmente
mediante la eficiencia en el uso del recurso energia, sustituye combustibles fésiles por
renovables, reduce las emisiones contaminantes (incluyendo gases de efecto invernadero).

e Tamaiio de inversion elegible (COMAP, 2020): Un proyecto de bomba de calor geotérmica
corresponde a un bien mueble destinados directamente a la actividad de la empresa con
un valor minimo individual de UI° 500 (tendria un valor de inversién desde los USD 5.000,
Ul 45.686).

El beneficio solo por la inversidn en el proyecto permite una exoneracion aislada de 28,89%,
independiente de si la inversidn es en el sector agro, industria, turismo o comercio y servicios.
Esto es posible para proyectos de recambio tecnolégico definidos en base a la instalacién de
una bomba de calor geotérmica, donde toda la inversion del proyecto se pueda asociar a
“inversidon en Tecnologias Limpias (T+L)” (UnASeP, 2018).

6.3.3 Elegibilidad de la geotermia en el marco de Decreto 354/009

En el marco del decreto 354/009, se tiene que un proyecto de implementacién de bomba de
calor geotérmico (ya sea con sistema de intercambio horizontal cerrado, vertical abierto o
vertical cerrado) si seria elegible también, toda vez que cumple con los siguientes requisitos:

e Clasificacion dentro de las actividades elegibles: Un proyecto de bomba de calor
geotérmica puede clasificarse como conversién de equipos y/o incorporacién de procesos,
destinados al uso eficiente de la energia, o como un servicio brindado por una empresa de
servicios energéticos (ESCOs) registrada en la DNE y con calificacidn categoria A.

e Clasificacion dentro de las definiciones del decreto: La geotermia es considerada una
fuente renovable no convencional por el decreto y un proyecto de bomba de calor
geotérmico es una aplicacién de uso eficiente de la energia (UUE).

Con esto, el proyecto puede ser candidato a una exoneracién de entre un 40 a un 60% de la
renta neta fiscal, dependiendo del afio de evaluacion (ya sea entre el 1 de enero de 2018 el 31
de diciembre del 2020, o en entre 1 de enero de 2021 y 31 de diciembre de 2023).

9 Ul = Unidad Indexada. Es una unidad de valor que se va reajustando de acuerdo a la inflacién medida por el indice de Precios del
Consumo. Esta unidad varia diariamente de modo que al cierre de mes acumula una variacién con respecto al valor de la Ul del
mes anterior (INE, 2020b).

10 Nota: esta evaluacidon se hace utilizando las planillas de simulacion de exoneracion de UnASeP, disponibles en
https://www.mef.gub.uy/25022/8/areas/simuladores-dec-143 018.html. Es del caso notar, que este valor aislado se determina en
base a una empresa sin tamafio definido, ni nimero de trabajadores definido, sin indicar si es nueva o no, sin indicar si el proyecto
se emplaza donde la empresa ya tiene operaciones y sin establecer el departamento donde se ubica el proyecto dentro de
Uruguay. Agregar los datos particulares de cada empresa solo mejora el porcentaje de exoneracion.
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6.3.4 Aplicabilidad de Certificados de Eficiencia Energética (CEE) para
geotermia de baja entalpia

En el ambito de los certificados de eficiencia energética (MIEM, 2018), se tiene que un
proyecto de implementacién de bomba de calor geotérmico, ya sea con sistema de
intercambio horizontal cerrado, vertical abierto o vertical cerrado, podria ser elegible, en la
medida en que se cumplan copulativamente los siguientes requisitos:

e Ser un usuario de energia o un prestador de servicios de energia localizados dentro del
territorio aduanero nacional, que desarrollen proyectos de EE en sus instalaciones.

e Cada medida de uso eficiente de la energia debe haber sido implementada como minimo
un ano antes de la solicitud del certificado.

e Silas medidas implican la instalacién de algin equipo, este debe ser nuevo y sin uso.

e Haber desarrollado una evaluacién anual de cumplimiento de resultados del proyecto por
parte de un Agente Certificador de Ahorros de Energia registrado en el MIEM.

e Haber verificado que cada medida cumple con la condicién de eficiencia energética, es
decir, con la relacidn costo-beneficio inferior a 1:

INV: Inversidn de la medida, incluyende maquinaria o equipos, obra civil
INV talacidn, ot
instalacion, otros.
ATE < 1 ATE: Ahorro Total de Energia a lo largo de la vida dtil de la medida
expresado en unidades monetarias.

La aplicabilidad de CEE para el caso de proyectos de bomba de calor geotérmico deberd
evaluarse caso a caso, especialmente para la revision de la ultima condicidn relacionada con la
relacidn costo-beneficio.

Particularmente, los casos de recambio de equipos existentes por equipos nuevos podrian no
calificar debido a tener que considerar la totalidad del nuevo CAPEX + el costo de retiro del
equipo existente en el numerador INV, mientras que los casos de decision en “inversion
nueva” tendrian mejor oportunidad de calificar, toda vez que se debe considerar solo la
diferencia positiva entre alternativas de decision.

Para ilustrar esta situacion, la Figura 36 presenta la determinacién de la relacién costo-
beneficio para aplicabilidad de CEE para los casos revisados en la seccidn 6.2, comparando
cada alternativa de bomba de calor geotérmica (sistema de intercambio horizontal cerrado,
vertical abierto o vertical cerrado) contra la alternativa aerotérmica y la alternativa biomasa.
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Figura 36 Relacién costo-beneficio comparaciones inversiéon nueva
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Fuente: Elaboracidn propia, aplicando los criterios indicados en MIEM (2018) al ejercicio realizado en la seccién 6.2.

Donde se puede observar que, dependiendo del caso, existen proyectos que cumplen con la
relacidn requerida, mientras que hay otros que no; hay casos donde la relacién es mayora 1y
otros donde no hay ahorros en la operacion, por lo que la ratio es negativa y no se muestra en
la Figura 36.

6.4 Externalidades

El dafio al medio ambiente y a la salud por la contaminacién atmosférica u otra repercusion
ambiental asociada al proceso de generacidn; impactos macroeconémicos como la creacién de
empleo, estabilidad de precios, cambios en el valor afiadido, asi como factores estratégicos
como son la seguridad de abastecimiento y el agotamiento de los recursos, son las
externalidades mas frecuentes asociadas a la generacidn de energia (Stevens, 1995).

Si bien las externalidades pueden ser positivas, representados en beneficios, o negativas,
representados en costos, se buscan que sean identificadas por cada tecnologia para un
correcto analisis de costo-beneficio. Estas pueden ser:

¢ Externalidades ambientales: aspectos negativos o positivos impactos sobre la salud
humana, sobre los ecosistemas y la biodiversidad, sobre los cultivos debido a
emisiones de contaminantes atmosféricos y/o impactos al cambio climatico.
Externalidades no ambientales: como la creacion de nuevos mercados, innovacion
tecnolégica y competitividad. diversificacion de la oferta energética, seguridad
energética y prevencion de conflictos sobre los recursos naturales.

Externalidades sociales: generacion de empleos, promocién de la equidad de género,
acceso igualitario a recursos energéticos y beneficios en la salud.

7
°
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A continuacidn, se describen las mas importantes externalidades ambientales negativas
evitadas por el intercambio de fuentes de climatizacidn a energia geotérmica de baja entalpia.

6.4.1 Costo a la contaminacion

El uso de combustibles sélidos como la lefa es una de las principales causas de contaminacion
en interiores o intradomiciliaria. En estudios realizados en paises asiadticos y africanos, se
encontraron altas concentraciones de particulas suspendidas totales (PST) dependiendo del
tipo de fuego: fuego a lefia de piedra (3764 pg/m?3), fuego de lefia eficiente (1942 pg/m?3),
fuego tradicional de carbén vegetal (823 pg/m?3), fuego eficiente de carbdn vegetal (316 pg/m3)
(Ezzati, et al. 2003). Por otro lado, se determind que la quema de lefia en residencias en la
parte interna generaba entre 230 + 157 ug/m3de material particulado fino con menos de 2,5
micras de didmetro (PM.s) (Smith, 1993). En Temuco, Chile, se determinaron las
concentraciones provocadas por la combustion de lefia para el uso de cocina y calefaccién, en
el segundo caso resultdé en una concentracion entre 180-280 ug/m? de PM,s, medidos en la
sala de estar de dicha vivienda (Cortés y Ridlaey, 2013).

Actualmente, el uso de lefias mejoradas ha sido aplicado en el Uruguay mediante el programa
“Mejor lefa al fuego”, en donde se estimula el uso de lefias con menor humedad para
aprovechar un mayor poder calorifico, resultando en una mayor eficiencia y esperando tener
menor tasa de contaminacidn resultante de la combustién de la lefia. Sin embargo, se ha
determinado que estas soluciones pueden causar elevados niveles de exposicion a
contaminantes toxicos como las PST, CO, y CO. En Ceara (Brasil), donde se determinaron las
concentraciones de monodxido de carbono (CO) y PM,s teniendo el fuego en el area exterior a
la casa, mientras que las concentraciones de CO nunca excedieron de los 20 mg/m3, las
concentraciones de PM,.s aumentaron mas de 5 veces su valor, teniendo una variacion de 35
g/m? hasta valores superiores de 200 pg/m?3, incluso se llegé a registrar valores de 3000 pg m3
(Silva, L. et al., 2012).

A ello se considera que el aumento anual a concentraciones contaminantes no solo afecta al
ambiente, sino que reduce la expectativa de vida en las personas por las consecuencias
provocadas a la salud humana. Por ejemplo, un aumento de concentraciones de PM,s en 10
ug/m3 reduce la expectativa de vida de 9 a 11 afios en las personas (Adersen, M., 2017).

Los costos por las externalidades derivadas de la contaminacién intradomiciliaria no tienen
una estimacioén econdmica definida y/o estandarizada, debido a que depende de la geografia y
el clima del lugar donde se produce la contaminacidn, asi como la tipologia de las viviendas, el
tipo de combustible y una fuente cientifica sélida para respaldar lo anterior. Por otro lado, la
contaminacidn asociada al uso de lefia puede resultar no significativo a la percepcion social
debido a las condiciones meteoroldgicas favorables en Uruguay, pero si en la reduccién de los
costos por salud asociados a dicha contaminacidn intradomiciliaria.

6.4.2 Costo de la Salud

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que hay alrededor de 2.800 millones de
personas que dependen de combustibles sélidos (lefia, estiércol, residuos de cultivos, carbén
vegetal, carbdn, etc.) y estufas ruasticas para cocinar y calentarse. Esta exposicién a
contaminantes resultantes de la quema de combustibles sélidos ha sido responsable de la
muerte de al menos 4,3 millones de personas en todo el mundo, anualmente. La mayoria de
estas muertes son prematuras y se deben a enfermedades cardiacas, accidentes
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cerebrovasculares, enfermedad pulmonar obstructiva créonica (EPOC) y cancer de pulmdn
(WHO, 2014).

La enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC) es una de las principales causas de
morbilidad crdnica y de mortalidad a nivel mundial. Sus causas principales son el tabaquismo y
la exposicion al humo de la lefia. En Uruguay, en el 2018, la tasa de mortalidad por EPOC fue
de 29,78 por cada 1000 mil habitantes. Ademas, de un total de 1044 personas fallecidas a esta
causa, 269 se encentran entre los 30 a 69 afios de edad (Ministerio de Salud, 2019).

Los costos directos e indirectos de esta enfermedad son de USD 25.756,4 en promedio para
pacientes y en USD 5.944,1 en promedio para la exacerbacion, segun estudios publicados
entre 2000 -2010 a nivel mundial (Brisefio, et al., 2011).

La Figura 37 muestra la frecuencia de muertes y la tasa de mortalidad en Uruguay para el 2018
de las principales enfermedades relacionadas a la contaminacidon del aire en interiores.

Figura 37 Tasa de mortalidad de enfermedades relacionadas a la contaminacidn en interiores
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos del Ministerio de Salud: Mortalidad por Enfermedades No
Transmisibles Uruguay, diciembre 2019.

Si bien no se ha definido aun el costo de la salud por exposicidn a la lefia en interiores en
Uruguay, en la Tabla 13 se resumen estudios sobre los costos de la salud en Chile, Colombia y
México.

Tabla 13 Costo de la salud en Latinoamérica

Descripcion Fuente

Estimé que el costo en salud publica debido a la contaminacién por lefia L .
. g ~ . Comision Nacional
. alcanza cerca de los 364 millones de délares al afio. Se consideré una ,
Chile L o . de Energia (CNE,
emision de 10,7 g PMyo /kg lefia y un costo en salud estimado para la 2008)

ciudad de Temuco de 15.500 USS/ton lefia.
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Pais ‘ Descripcion Fuente
Se estimo que el costo anual promedio de los impactos en la salud por la
contaminacion del aire en interiores asociada al uso de combustibles The World Bank,
tradicionales (principalmente lefia) en las zonas rurales de Colombia es (2014), recuperado
Colombia de 1.129 millones de pesos (0.22 % del PIB en 2009). en MINSALUD
La mortalidad infantil representa el 6 % de los costos; la mortalidad (2017) en base al
femenina representa alrededor del 78 % del costo. La infeccion estudio de carga de
respiratoria aguda (IRA) en nifios y mujeres adultas y la morbilidad por enfermedad 2013.
EPOC de las mujeres adultas representan el 16 % del costo.
Se determind el costo de salud en relacidn a la EPOC. Se analizd la
informacién de 283 pacientes, 59% fueron mujeres, la edad promedio
fue de 72 afios + 11, 5% por de los pacientes tenia antecedente de
México tabaquismo y el 57.6% estuvo expuesto a humo de lefia. El costo médico | Nevarez, et al.
directo anual (MXN 2016) fue de 20,754 y 41,887 pesos para pacientes (2017).
con EPOC moderado y severo respectivamente, esta diferencia se
explica principalmente por la utilizacién de oxigeno, asi como el mayor
tiempo de estancia intrahospitalaria.

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 38, se observa como los costos a la salud por el uso de lefia han superado los
costos asociados a la compra de calefactores y al consumo de lefia en Chile.

Figura 38 Comparacion de costos generados por la combustion de lefia en Chile
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Fuente: Ulloa, P. Contreras, C. Collados, E (2011). Recuperado de CNE (2008).

Tanto los costos por contaminacién y por salud son externalidades negativas no consideradas
en la evaluacién econdmica presentada en la seccion anterior 6.2, por los motivos presentados
anteriormente, de no tener en Uruguay una estimacion para ello.

Sin embargo, los estudios presentados en otros paises demuestran la importancia de
internalizar estos para tener una visién mas clara y precisa de la ganancia que generaria el uso
de energia geotérmica de baja entalpia con el uso de bombas de calor geotérmicas por el de la
lefia y combustibles fdsiles para calefaccién en interiores.

Es por ello de la importancia de poder establecer los costos a la salud principalmente por la
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC) que genera mas de 1000 victimas al afio y
poder rastrear las causas de estas, ya sea por el consumo de lefia o no, para sumar datos
reales en estudios futuros.
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7 Analisis del Marco Regulatorio Nacional

En esta seccién se identificara la legalidad vigente que sustente el desarrollo de la energia
geotérmica de baja entalpia (ver Box 1), asi como la legislacidon que interviene o afectaria su
desarrollo (ver Tabla 14), ademas de la identificacién de normativa de desarrollo e incentivos
de otras energias renovables no convencionales y eficiencia energética, las cuales serviran de
modelo para el desarrollo de la geotermia de baja entalpia. Todo ello, para la elaboraciéon del
analisis de marco regulatorio nacional en relacién de la experiencia internacional.

Cabe recordar, que en relacién al marco legal especifico a la variable género en el pais, se
abordara en la secciéon 11.

Box 1 Revision de leyes generales

a) Marco ambiental

* Articulo 47 de la Constitucion (Reforma del afio 2004) — Proteccion del Medio Ambiente es de interés general, el agua
como un recurso esencial para la vida y el acceso al agua potable como un derecho fundamental. La ley podra prever
sanciones.
Ley N° 16.112 (1990) — Creacion del MVOTMA y Ley N° 16.170 (1990) — Atribuciones del MVOTMA: Referentes a la
proteccion de las aguas contra los efectos nocivos, incluso las que puedan alterar el equilibrio ecoldgico de la fauna y la
flora, y dafiar el medio ambiente.
Ley N° 16.466 (1994) — Ley de evaluacién del impacto ambiental: Se declara de interés general la proteccién del medio
ambiente, asi como la prevencidn del impacto ambiental negativo o nocivo y en su caso la recomposicion del medio
ambiente dafiado por acciones humanas
Ley N° 16.517 (1994) — Convencién Marco sobre el cambio climdtico (CMCC) y la Ley N° 17.279 (1997) — Protocolo de
Kyoto: Se ratifica la CMCC que busca estabilizar las concentraciones de GEl en la atmésfera a un nivel que impida
interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico, en un plazo que permita que los ecosistemas se
adapten naturalmente al cambio climatico.
Ley N° 17.283 (2000) - Ley General de Proteccion del Ambiente (LGPA)
Decreto 238/009 (2009) — Creacidn del Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climdtico y Variabilidad
Decreto del Poder Ejecutivo 310/017 (2017) — Politica Nacional de Cambio Climdtico (PNCC): Promueve la adaptacion y
mitigacion en la Republica Oriental del Uruguay ante el desafio del cambio climatico.
Ley N° 19889 (2020) — Créase el Ministerio de Ambiente, que tendra competencia sobre las materias indicadas
anteriormente por el MVOTMA en relacion al sector ambiental.

b) Marco recursos hidricos

Decreto de Ley N° 14.859 — Cédigo de Aguas: Establece al Poder Ejecutivo como la autoridad a nivel nacional para
limitar y otorgar derechos de usos y prevenir y controlar la contaminacidn, aplicar sanciones por incumplimiento y
establecer canones para el aprovechamiento de aguas publicas.

Ley N° 17.930 (2005) — Creacién de la Direccion Nacional de Saneamiento (DINASA): Se comete al MVOTMA la
formulacién de politicas nacionales de agua y saneamiento y se crea la DINASA.

Ley N° 18.610 (2009) — Politica Nacional de Aguas: Establece los principios rectores, enumera instrumentos de
planificacion y gestion, define lineamientos y la nueva institucionalidad para la gestion de las aguas. Define las aguas
subterraneas de dominio publico.

Ley N° 18.719 (2010) — Creacidon Direccion Nacional de Aguas (DINAGUA): Se modifica la denominacién de DINASA a
DINAGUA.

Decreto - Ley N° 205/017 (2017) — Plan Nacional de Aguas: Instrumento técnico politico para la planificacién y gestion
de las aguas considerando los diversos usos del recurso. Ademas, define los programas, proyectos y metas en relacion a
la conservacion del agua.

c) Marco energético
* Politica Energética 2005 — 2030 (2008): E| objetivo central de la Politica Energética es la satisfaccion de todas las
necesidades energéticas nacionales, a costos que resulten adecuados para todos los sectores sociales y que aporten
competitividad al pais, promoviendo habitos saludables de consumo energético
* Decreto N° 211.015 (2015): Aprueba el Plan Nacional de Eficiencia Energética 2015 — 2024: Establece las lineas de
accion necesarias para promover la disminucion eficiente de la demanda energética a nivel nacional, con el fin de
alcanzar una meta de energia evitada de 1.690 ktep en el periodo 2012 — 2024.
Ley N° 18.597 (2009) - Ley de Promocién del uso eficiente de energia: Declara de interés nacional el uso eficiente de la
energia con el propdsito de contribuir con la competitividad de la energia nacional, desarrollo sostenible y reducir los
GEI. Creacidon de la Unidad de Eficiencia Energética dentro de la DNE del MIEM. Definicién de un Plan Nacional de
Eficiencia Energética.
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7.1 Analisisy m

Numero de
norma

Afo

Titulo del documento

Tabla 14 Matriz de marco legal

Descripcion

Condicion

Observacion

Préximos pasos /
Recomendaciones

Declérase de interés general y

Se declara de interés general la proteccién del medio
ambiente, asi como la prevencién del impacto

¢Es necesaria una evaluacion de
impacto ambiental para esta
tecnologia?

Llevar a cabo la evaluacion de
impacto ambiental para
determinar el grado de

Ambiente |Ley 16.466 nacional la proteccién del ambiental negativo o nocivo y en su caso la Observacion L , ., P N
- - L . . o ¢Qué sucederia en relacién a la | afectacidn al ambiente del uso
medio ambiente recomposicion del medio ambiente dafiado por X - . X .
X reinyeccion de aguas en de sistemas abiertos, asi como de|
acciones humanas . : ; - .
acuiferos en sistemas abiertos? la reinyeccién.
El Capitulo VI (Titulo 111): Aguas subterraneas y
medicinales. ey . . Desarrollar una normativa que
) R . éSeria necesaria la solicitud de . -
Decreto de . Se define que el Ministerio competente autorizay » i regule la implementacién y el uso|
A 1978 |[Cddigo de aguas . X Observacion aprovechamiento de agua para ; . .
Ley N° 14.859 otorga permisos o concesiones para el usoy esta tecnologia? de la energia geotérmica de baja
aprovechamiento de las aguas a través de gla entalpia.
perforaciones dependiendo del solicitante y la zona.
Aprueba las normas de prevencién y control de la
contaminacion del agua, clasifica los cuerpos de agua Laguna juridica: no existe una . -
P - P i s ) Se recomienda definir la
Decreto . ) y establece las caracteristicas fisicoquimicas y .. clasificacion para la prevencién e,
N 1979 |Normativa de calidad de aguas |, . ., . L Observacion L clasificacion de las aguas
N° 253/979 bioldgicas que deben de cumplir dichas fuentes. de la contaminacién de aguas subterrineas
Ademas, establece al MVOTMA como encargado de subterranea ’
su clasificacion.
Recursos —
Yidiaes Aprobacion del Plan de
Decreto Gestion del Acuifero Otorga la facultad a DINAGUA de otorgar permisos de No aplica si el uso sea en agua
N° 214/000 2000 |Infrabasaltico Guarani en extraccion y uso de agua subterranea del Acuifero Observacion de pozos infra basalticos ya
territorio de la Republica Infrabasaltico Guarani existentes
Oriental del Uruguay
Sefiala que para realizar una perforacion se debe
L, contar con la previa autorizacion de la Direccién Para realizar una perforacion y .
Aprobacion de la . . . . R Implementar un nuevo articulo
W Nacional de Aguas y que dichas perforaciones solo Perforaciones registrarlo se debe demostrar .
reglamentacion de norma . o ; - . que incluya el uso de
Decreto S - pueden ser ejecutadas por empresas habilitadas por |para instalaciones| que no produce afectaciones a .
N 2004 |técnica de construccion de . . . . perforaciones de pozos para uso
N° 86/004 la autoridad de aguas (Licencia de Empresas de sistemas otros derechos de uso de agua " .
pozos perforados para . . . . -, energético de la geotermia de
Perforadoras). Si en el pozo se extraen mas de 50 /s, abiertos otorgados, y la vinculacién

captacion de agua subterranea

se deberd contar ademas con una Autorizacion
Ambiental Previa.

juridica con el predio afectado.

baja entalpia.
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Numero de
norma

Titulo del documento

Descripcion

Condicion

Observacion

Préximos pasos /

Recomendaciones

Responde a los mecanismos de
. o . subvencién: Fideicomiso Divulgacién de la energia
L La energia geotérmica es una fuente energia o o ) .
Ley N2 Ley de Promocion del uso . X Uruguayo de ahorro y eficiencia | geotérmica de baja entalpia
2009 . . renovable no convencional que permite la Adaptable - _—
18.597 eficiente de energia. . e . . - energética (FUDAEE), y como beneficiaria de los
diversificacion de la matriz energética. e L . L
Energia Certificados de Eficiencia mecanismos de subvencion.
Energética (CEE).
Resolucién Incorporacién de los L = . . . Adicionar a las bombas de calor
. . Incorporacién de los acondicionadores de aire y Requisitos que debe cumplir las P
MIEM del 28-| 2014 |acondicionadores de aire y R . . Adaptable geotérmicas como parte esta
bombas de calor al Sistema Nacional de Etiquetado. BCG P
11-2014: bombas de calor clasificacion.
Eficiencia Energética — L -
. g . Establece las clases de Eficiencia Energética y la . .
UNIT Acondicionadores de aire y . . - Requisitos que debe cumplir las
2009 correspondiente etiqueta para los acondicionadores Adaptable
1170:2009 bombas de calor - . . . BCG
e . de aire y bombas de calor de uso doméstico o similar.
Especificaciones y etiquetado
Acondicionadores de aire y Muestra las condiciones en las cuales se basa las
bombas de calor sin ductos. valoraciones de capacidad y eficiencia de los Implementar una norma técnica
UNIT - UNIT-ISO Ensayos de valoracion y acondicionadores de aire sin ductos refrigerados por Norma técnica base parala | que defina el uso de las bombas
2010 L . . L . Adaptable L, .
Normas 5151:2010 determinacion de aire y bombas de calor aire-a-aire sin ductos, asi como creacion de una nueva para BCG| de calor geotérmicas o en su
Técnicas caracteristicas de los métodos de ensayo a considerarse para defecto adicionarlas a las normas
comportamiento. determinar estas caracteristicas técnicas ya existentes.
Presenta requisitos a la seguridad de las personas y
Sistemas de refrigeracion los bienes, proteccion del ambiente, y los L .
UNIT-ISO g . .y L P L y . Requisitos que debe cumplir las
2014 |bombas de calor — Requisitos | procedimientos para la operacion, mantenimiento, y Adaptable P
5149-1:2014 X X .. R . L bombas de calor geotérmicas
de seguridad y ambientales reparacion de sistemas de refrigeracidny la
recuperacion de refrigerantes.
. . . L .. Indicador de Produccién mas Divulgacion de la energia
L, Declara de interés nacional la promocién y proteccion L P . .
Ley Ley de Promocion de . R . o Limpia (P+L) promueve los geotérmica de baja entalpia
o 1998 R de inversiones realizadas en el territorio por Adaptable L L
N° 16.906 Inversiones X . . proyectos de eficiencia como beneficiaria de los
inversores nacionales y extranjeros e e ) I
energética y energias limpias. mecanismos de subvencidn.
Promocién de la conversién de equipos y/o
EConem incorporacion de procesos destinados al Uso Eficiente Se recomienda establecer un
de la Energia y de los servicios brindados por ESCO. Andlisis de cambio: Exoneracion ‘. .,
- L - L - . ] . nuevo régimen de promocién
Decreto Régimen de Promocién El beneficio de exoneracion de impuestos en relacion L de impuestos es maximo hasta X
N 2009 . L. . . » Observacion e que impulse el desarrollo de la
N° 354/009 Sectorial a la conversion de equipos y/o incorporacion de el 2020. Art 3, modificacién de , . )
. = . energia geotérmica de baja
procesos destinados al uso eficiente de la energia, fechas de plazo. .
. . , entalpia.
servicios brindaros por ESCOs de categoria A; y
fabricacién nacional de maquinaria y equipos.
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Rubro

Numero de
norma

Titulo del documento

Descripcion

Condicion

Observacion

Préximos pasos /

Recomendaciones

Regula la metodologia de evaluacidn de los proyectos

Brindan beneficios previstos a
los impuestos: Impuesto al
Patrimonio (IP), Tasas y tributos

Divulgacién de la energia

Decreto Régimen General de > ., ) . . eotérmica de baja entalpia
N 2012 5 ., . de inversién. En lo que respecta a la reglamentacion Adaptable a laimportacion, Impuesto al g ) ”p
N° 002/012 Promocidn de Inversiones ) . . como parte de la promocién de
de la Ley de Promocidn de Inversiones (Ley 16.906) Valor Agregado Nacional (IVA) e inversiones
Impuesto a la Renta de las ’
Actividades Econdmicas (IRAE)
El estado estimula la construccidn de viviendas y
asegura que los recursos asignados a este fin alcancen
Le . - ara la satisfacciéon de las necesidades, no sobrepasen
oy 1968 | Plan Nacional de Viviendas P . . P
N° 13728 las posibilidades de la economia y se usen
racionalmente para alcanzar los objetivos sefialados
en esta ley. Inversion privada en viviendas
Residencial - W : - A ) Adaptable de interés social a partir del
. L . , | Promueve la inversidn privada en viviendas de interés . .
(Econdémico) |Ley Acceso a la vivienda de interés . : A A otorgamiento de exoneraciones
o 2011 . social a partir del otorgamiento de exoneraciones R .
N° 18.795 social ) . tributarias.
tributarias.
. | Promueven proyectos de construccion, reciclaje,
Nuevo reglamento de la Ley N L, . - . L .
Decreto . ampliacion y refaccion de viviendas de acuerdo al Divulgacién de la energia
N 2020 |18.795. Modifica el Decreto . . . . e . .
N° 129/020 N° 355/011 area habitable, ya sean mono ambientes, de 1 0 mas geotérmica de baja entalpia
dormitorios segun la ley. como tecnologia de eficiencia
Promueve el uso eficiente de la energia en Uruguay ol energ?t,'ca para su
contribuyendo a un desarrollo sostenibley a la Acondicionamiento térmico  |'™MP emgn?aaon en V|V|enda§len
Resolucién 2009 Normas para edificios reduccion de las emisiones de gases de efecto Adaptable mejora la eficiencia de la requerlmlen.tos ‘?'e c.allefacaon
N° 2928/09 destinados a vivienda: invernadero, en relacion a la transmitancia térmica de P calefaccidon con bombas de y/o climatizacion.
los techos y muros exteriores, asi como los calor geotérmicas
cerramientos vidriados
Montevideo Resolucién
N° 3346/11
de julio de Es un marco y hoja de ruta para todas las acciones .
- . - A Busca promover a las energias
2011y por Plan Estratégico de Energia de |que la Intendencia de Montevideo le corresponde .
.ol 2011 X X Adaptable renovables lograndose
Resolucién N Montevideo (PEDEM) desarrollar en la materia, en el marco de sus . Lo .
. mediante geotérmica de baja
4477/12 de competencias. ,
entalpia
octubre de
2012
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Rubro

Numero de
norma

Titulo del documento

Descripcion

Condicion

Observacion

Préximos pasos /
Recomendaciones

Instructivo creado para construcciones nuevas o en
rehabilitacion integral con el fin de otorgar una mayor

Resolucidén . X e
Departament sustentabilidad ambiental de las edificaciones, Uso de tecnologia de eficiencia
P 2013 | Aprueba el Modelo SUAMVi indicando cuales son los requerimientos para lograr Adaptable . g .
al N2 e . . R energética en viviendas
4.959/13 una edificaciéon mas sustentable, sin embargo, no
: prescribe herramientas especificas, técnicas,
tecnologias, sistemas o medidas.
Ley N© Establece los limites de plazos que el sector comercial
18y585 2009 |Energia solar térmica debe de instalar solares térmicas para calentamiento
’ de agua b g g
- Establecimiento de condiciones | E| desarrollo de la energia solar
Aprueba las condiciones técnicas minimas de calidad, | Referencia de Lo .. P &
. L . del I técnicas minimas que térmica sirve de base para
seguridad y eficiencia que deben cumplir las modadelo para e . . : . .
B . L : ° g sector comercial deben cumplir las instalaciones implementar la energia
Fiee B Resolucién 2014 InstruFtlvo tecrluco.(IT) de |ns.talrf1C|ones solares F?rmlca?s para ACS. de sistemas geotérmicos geotérmica somera, desde un
P S/n energia solar térmica Criterios de exoneracion aplicables a todas las > . P .
solar térmica . e instructivo técnico propio de
edificaciones, de obra nueva o rehabilitacion integral . X L
del sector comercial esta, los incentivos econémicos
’ para su desarrollo, asi como las
Resolucién - . . . . i icienci
. Requisitos a cumplir por los equipamientos de energia . insuficiencias que pudo tener.
N°2365/14 — L : . Referencia I
2014 solar térmica que se instalen en las edificaciones de Modelo para edificaciones

Energia Solar
(Montevideo)

obra nueva o rehabilitacion integral en Montevideo.

implementacion
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7.2 Antecedentes internacionales

En el 2018, el abogado especialista en legislacion ambiental Miguel Saldivia, a solicitud del
Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA), elabord el informe “Analisis de
legislacién comparada sobre energia geotérmica”. En este reporte, el autor compara las
reglamentaciones de paises cuyo desarrollo geotérmico pueden ser de interés.

La revision de distintas leyes de geotermia, tanto en América Latina como en el mundo, revela
que la mayoria contempla la regulacion de los usos directos de la energia (ver Figura 39). De
los paises revisados, 10 del total de 14 casos hacen referencia ya sea a los distintos usos de la
energia, a la clasificacion de alta y baja entalpia, o la distincidon por temperatura del recurso
(Saldivia, 2018).

Figura 39 Regulacidn de usos directos e indirectos de la geotermia.

Regulacion de uso directo Regulacion de uso indirecto
Argentina No Las concesiones geotérmicas se rigen por
el Cédigo de Mineria, sin que haya refe-
rencia expresa al uso indirecto.
Bolivia No No se regula aungue se explota mediante
contratos del Estado.
Colombia Si Si
Costa Rica No Si
Chile No Si
Ecuador No Si
Filipinas Si Si
Indonesia Si Si
Islandia Si Si
Italia Si Si
Kenia No Si
México Si Si
Nueva Zelanda Si Si
Pert Si, aunque no de manera expresa pues solo se Si
refiere a la explotacién de fluidos geotérmicos
de alta y baja temperatura.
Turquia Sélo referencia sin distinguir en la tramitacién. Si

Fuente: Miguel Saldivia (2018). Andlisis de legislacion comparada sobre energia geotérmica.

De los casos de estudio evaluados por Saldivia (2018), el autor pudo distinguir cuatro
situaciones en relacién al uso directo:

a) Legislaciones en los que no se regulan los usos directos
En estos casos, la ley no distingue entre uso directo o indirecto, pero se interpreta que el

objetivo principal de la explotacidn sdlo es la generacidn eléctrica. En este tipo se encuentran
Chile, Costa Rica, Ecuador y Kenia, ademas de los casos de Argentina y Bolivia.
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b) Legislaciones en las que se regulan, pero sin distinguir su autorizacion

Existen algunas leyes, como las de Colombia, Perd, México y Filipinas, en las que si se hace
referencia al uso de la geotermia para fines no eléctricos. Sin embargo, estas legislaciones no
distinguen en el permiso o autorizacidn necesaria para su explotacién. Por tanto, les aplicaria
el mismo régimen de concesidn o contratos aplicable para la generacién de electricidad.

c) Legislaciones que regulan el uso directo con un permiso especial

Dentro de los casos revisados, existen regulaciones mas desarrolladas que, junto con distinguir
los distintos usos de la geotermia, también hacen diferencia en la tramitacidén del permiso
necesario para el uso directo. En estos casos, se encuentran las legislaciones de Indonesia,
Costa Rica e Italia.

d) Legislaciones que regulan el uso directo sin necesidad de un permiso

Finalmente, existen algunos casos, como Islandia y Nueva Zelanda, en lo que, aparte de
diferenciar el uso directo de la energia, también se le atribuye un régimen especial y se le
exime de cualquier permiso. Estos casos coinciden con el uso doméstico de la energia
geotérmica.

Como conclusion, el autor recomienda una regulacion respecto de los usos directos de la
energia geotérmica, identificando cudles pueden ser sus propdsitos y como debe tramitarse su
autorizacién. Se recomienda distinguir la solicitud de concesién para energia eléctrica del
permiso para uso directo. Asimismo, se propone tener en consideracién la envergadura de
dicho uso al momento de fijar los requisitos de autorizacidn. Es decir, se debiera distinguir
entre usos directos con fines comerciales y uso directos con fines domésticos. En este ultimo
caso, se debiera analizar la conveniencia de no exigir un permiso o sélo exigir una autorizacion
simplificada.
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8 Capacidades del Uruguay

En la presente seccion se resumird las capacidades del Uruguay en el ambito cientifico y
tecnoldgico, desde las investigaciones en desarrollo hasta los proyectos de demostracidn vistas
en la seccion 6. Asi como los centros y redes nacionales e internacionales con los cuales cuenta
el pais para el desarrollo de la tecnologia y futura investigaciones o la formacidn de alianzas
estratégicas que las refuercen.

En relacién a las capacidades del pais en relacion al género, revisar la seccién 11.

8.1 Investigaciones y proyectos

La investigacidon en el tema de energia geotérmica de baja entalpia alin es muy carente en
Uruguay, sin embargo, existen dos investigaciones en desarrollo que se mencionan en la
seccion 5.3.4, ambas por la Universidad de la Republica (UdelaR), los cuales se resumen en la
Figura 40. Por ejemplo, como parte de la colaboracién de Italo Bove (académico de la UdelaR)
con la Red de Geotermia Somera (RIGS), se estad analizando la factibilidad de implementar
geotermia en el sector residencial, de acuerdo con el recurso y condiciones técnicas en
diversas ciudades de Iberoamérica. Entre estas ciudades se incluyen ciudades de Uruguay.

Figura 40 Investigaciones en desarrollo

eRealizado por la Facultad de Ciencias de la
“Evaluacién del Potencial de UdelaR y CeReGAS
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Piloto “Salto” (Cuenca Norte - Investigacion Cientifica
Uruguay)”

eRealizado por la Facultad de Ingenieria de la
“Acumulacion estacional de UdelaR: Instituto de Ingenieria Mecénica y

energia solar en acuifero para Produccién Industrial - Instituto de Mecanica de
acondicionamiento térmico” los Fluidos e Ingenieria Ambiental

(Acuifero de Raigon) eFinanciado por ANII

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, como se indicé en la seccién 5.3.4, los proyectos que se han desarrollado a lo
largo del tiempo han aprovechado, principalmente, el agua subterranea del Sistema Acuifero
Guarani (SAG) y unidades pre — SAG, desde su uso del agua captada de pozos termales o del
redso de las aguas provenientes de las termas, mientras que muy pocos son los casos del uso
de geotermia somera propiamente dicha. A continuacion, se presenta un resumen de dichos
proyectos en la Figura 41.
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Figura 41 Proyectos de demostracion y desarrollo
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Fuente: Elaboracidn propia

Adicionalmente, en el sector privado se han desarrollado proyectos de geotermia somera
principalmente con fines de climatizacion residencial. A partir de las entrevistas con los actores
claves registradas en el producto 2, se identificaron 2 empresas que habian instalado esta
tecnologia en viviendas: ASUAN y Enersys.

La empresa ASUAN ha desarrollado 2 proyectos de geotermia somera, en los cuales se utilizd
agua subterranea como el medio para conectar las bombas de calor con el subsuelo. De la
experiencia se destaca el excelente rendimiento de los equipos, especialmente en el caso de
refrigeracion. Sin embargo, existe la dificultad del trabajo del tratamiento del agua
subterrdnea. Adicionalmente, la empresa ha evaluado instalaciones de geotermia somera con
cuerpos de agua superficiales, los cuales no se han llevado a cabo.

La empresa Enersys ha desarrollado proyectos de geotermia somera principalmente con el uso
de agua subterranea. En la experiencia de la empresa, la geotermia somera es una tecnologia
requerida por clientes que han utilizado estos sistemas de climatizacidn en paises de europeos.
Se indica que el principal desafio de esta tecnologia estd en los intercambiadores de calor con
el subsuelo. En el caso de los sistemas cerrados horizontales, muchas veces la dificultad esta
en el espacio disponible para emplazar el intercambiador de calor. Por otro lado, existen
barreras que tienen relaciéon con la administracién del agua subterranea para ser utilizada en
proyectos de geotermia.

Las experiencias tanto de ASUAN como Enersys nos indican que la geotermia somera tiene
ventajas sobre otros sistemas de climatizaciéon en el sector residencial, las cuales tienen
relacién con la eficiencia y el alto grado de confort. Sin embargo, existe una barrera clara
relacionada la construccién y utilizacion de los intercambiadores de calor. Hay aspectos
constructivos que representan oportunidades de mejora y se requiere un entendimiento de la
regulacién que aplica en el caso de sistemas que utilizan agua subterranea.
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A partir de la entrevista mantenida con la empresa Bidegaray, se obtuvo informacién sobre el
interés de unos de sus clientes en utilizar geotermia somera para refrigeracién. Luego de
mantener una reunion con DINAMA, se declind el proyecto ante la imposibilidad de utilizar
reinyeccién de agua subterranea.

8.2 Centros de investigacion

Entorno a la academia y los centros de investigacidn existentes en Uruguay, se identificaron en
la Figura 42 aquellos donde se imparten las carreras de geologia, ingenieria, energias
renovables y arquitectura, asi como los centros dedicados a la investigacién como el Centro
Regional para la Gestion de Aguas Subterrdneas América Latina y el Caribe (CeReGas) vy el
Centro Tecnoldgico del Agua (CTAgua).

Por un lado, CeReGAS presenta la experiencia en el estudio del recurso hidrico subterraneo en
el pais, trascendental para el aprovechamiento de estos cuerpos de aguas en sistemas abiertos
de geotermia de baja entalpia. Mientras que CTAgua permite el desarrollo de la investigacion
en torno al uso eficiente del agua en las industrias, lo cual generaria el aprovechamiento del
calor de las fuentes hidricas.

Figura 42 Academia y otros centros de investigacion
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Fuente: Elaboracidn propia.

A ello se suma la formacion académica de capacidades mediante el dictado de cursos
especificos a la energia geotérmica. Es asi que la Universidad de la Republica presenta una
maestria en su Facultad de Ingenieria enfocado al disefio de sistemas.

Por otro lado, la Universidad Tecnoldgica de Uruguay (UTEC) inicié la divulgacién cientifica en
la Segunda Jornada Académica: Ingenieria en energias renovables, en donde se dio espacio la
geotermia en su segundo dia con la participacion de expertos en el tema e investigadores de
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geotermia en el pais, sentando asi las bases para la divulgacién futura de la tecnologia y de los
avances que se iran dando.

Existen diversas redes internacionales que sirven de apoyo en el caso de la busqueda de
colaboradores para llevar a cabo proyectos de geotermia somera. Si bien el principal objetivo
de las redes de colaboracién es conectar personas de diversas instituciones y empresas bajo un
interés comun, también coordinan eventos y permiten el intercambio de informacién. A
continuacién, se describen las redes mas importantes que incluyen el uso directo de geotermia
en su ambito de interés.

8.3.1International Geothermal Association (IGA)

La International Geothermal Association (IGA) es la organizacidon geotérmica que une al sector
geotérmico en todo el mundo. La asociacidn tiene como objetivo ser la principal autoridad
mundial en asuntos relacionados con la investigacion y el desarrollo de la energia geotérmica
al establecer estandares educativos y ofrecer soluciones energéticas globales y soporte
técnico, con apoyo especial para paises en las primeras etapas de desarrollo geotérmico. La
IGA conecta a la comunidad geotérmica mundial, sirviendo como una plataforma para
oportunidades de networking destinadas a promover y apoyar el desarrollo geotérmico global.
La asociacion tiene una amplia variedad de miembros que van desde la academia hasta
representantes de la industria.

8.3.2Red Iberoamericana de Geotermia Somera (RIGS)

La Red Iberoamericana de Geotermia Somera (RIGS) es parte del Programa Iberoamericano de
Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (Cyted), creado por los gobiernos de los paises
iberoamericanos para promover la cooperacidn en temas de ciencia, tecnologia e innovacién
para el desarrollo armdnico de Iberoamérica. En especifico, el objetivo de RIGS es generar la
unién de grupos de trabajo para contribuir a la instalacidn, desarrollo e integraciéon de los
sistemas de aprovechamiento energético del subsuelo para el desarrollo de actividades
productivas y acondicionamiento térmico de edificaciones de distintas tipologias, tanto en
medios urbanos como rurales e industriales, utilizando tecnologias probadas y disponibles en
Iberoamérica. Esta red tiene una dedicacidn especifica a la geotermia somera y representantes
en Uruguay, por lo que es una plataforma ideal para coordinar actividades relacionadas al uso
directo de la geotermia somera.

8.3.3Women in Geothermal (WING)

Women in Geothermal (WING) es una red global que tiene como objetivo promover la
educacion, el desarrollo profesional y el avance de las mujeres en la comunidad geotérmica.
Dentro de sus objetivos se destaca alentar y empoderar a las mujeres a tomar
responsabilidades en los proyectos de geotermia y generar integracion en los equipos de
trabajo. Adicionalmente, se destaca una visién que considera el valor de los equipos de trabajo
diversos, el respeto de estandares de calidad y el cuidado por el medioambiente.
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8.3.4International Renewable Energy Agency (IRENA)

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) es una organizacion
intergubernamental que apoya a los paises en su transicién hacia un futuro energético
sostenible y sirve como la principal plataforma para la cooperacion internacional, un centro de
excelencia y un repositorio de politicas, tecnologia, recursos y finanzas, conocimientos sobre
energias renovables. IRENA promueve la adopcidn generalizada y el uso sostenible de todas las
formas de energia renovable, incluida la bioenergia, geotermia, energia hidroeléctrica,
oceanica, solar y edlica en la busqueda del desarrollo sostenible, el acceso a la energia, la
seguridad energética y el crecimiento econdmico y la prosperidad con bajas emisiones de
carbono.
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9 Analisis de Mercado

En esta seccidn se resumen las acciones y las partes interesadas que constituyen un mercado
apropiado para el desarrollo de la geotermia de baja entalpia. Lo anterior, considera
promotores y reguladores, formadores de capacidades y conocimiento, asi como las empresas
responsables de las acciones que son parte de la cadena de valor.

Ademas, se presenta un analisis especifico de la cadena de valor el cual permite enfocarse en
las oportunidades y sacar el maximo de provecho de las fortalezas. De la misma forma,
permite establecer las acciones que permiten enfrentar las debilidades y amenazas.

9.1 Mercado de la geotermia de baja entalpia en Uruguay

El desarrollo de un mercado de la energia geotérmica de baja entalpia engloba diversos
actores clave. Los actores clave se han agrupado en 4 grupos para facilitar el analisis en el
marco del presente trabajo de la siguiente manera: (i) aquellos a cargo de generar las
normativas y politicas publicas que proveen la estructura regulatoria necesaria para
implementar proyectos con BCG y quienes podrian asesorarlos, (ii) instituciones que entregan
fluidez y permiten llevar a cabo los proyectos, por ejemplo, las instituciones de innovacion y
desarrollo que proveen el financiamiento para llevar a cabo los primeros proyectos, (iii)
academia y empresas privadas especializadas, las cuales tienen un rol importante en la
formacién de capital humano y establecer lineas base de conocimiento, y (iv) empresas
privadas que llevan a cabo las actividades que son parte de la cadena de valor, desde el disefio
hasta la operacidn y mantencién de los equipos.

De acuerdo con el mapeo de actores y las entrevistas realizadas en el contexto del presente
trabajo (ver el producto 2 de esta consultoria), las instituciones y empresas se han asignado a
cada grupo de actores clave, como se muestra en la Figura 43Error! Reference source not
found..

Figura 43 Actores clave en el mercado geotérmico de baja entalpia en Uruguay
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Fuente: Elaboracidn propia.

Entre los actores que desarrollan las politicas y normativas para el fomento, promocién y
regulacién del uso de la energia geotérmica de baja entalpia, se encuentran los ministerios e
intendencias que tienen un alcance a escala nacional o local, respectivamente. Estos
organismos muchas veces trabajan en conjunto con instituciones asesoras dedicadas a
investigar y generar conocimiento relativo al recurso geotérmico (por ejemplo, CeReGAS) y la
academia (publica y privada), donde ademads de investigar y generar conocimiento se brindan
capacitaciones.

Los actores que entregan fluidez en el mercado, son aquellos que permiten realizar inversiones
en el uso directo de la geotermia. Estos actores entregan apoyo econdmico, tanto para
instalaciones demostrativas como para establecer el potencial geotérmico. En este grupo
destaca la Asociacion Nacional de Investigacion e Innovacidon (ANII), la cual apoya la
investigacion y desarrollo de tecnologias incipientes en el pais. Ademds, en Uruguay existen
antecedentes de entrega de incentivos econdmicos por implementar eficiencia energética y/o
energia renovable por parte de UTE y la Direccién Nacional de Energia (DNE). En la industria
existen asociaciones que promueven y fomentan el uso de tecnologias eficientes y renovables
gue agreguen competitividad en los procesos productivos, tales como la Cdmara de Industrias
del Uruguay (CIU) y el Centro Tecnoldgico del Agua (CTAgua). Finalmente, las empresas que
funcionan con modelo ESCO, ademdas de estar muy involucradas en la cadena de valor,
entregan fluidez al mercado permitiendo la inversién en geotermia. Lo anterior, debido a los
ahorros en operacién que genera esta tecnologia.

La formacién de capital humano y la generacidon de conocimientos son muy importantes para
el desarrollo de la geotermia de uso directo. Lo cual se debe a que es una tecnologia incipiente
en Uruguay y América Latina. Ademas, el recurso geotérmico de baja entalpia es mas dificil de
cuantificar con respecto a otras energias renovables (por ejemplo, solar y edlica), porque no es
perceptible a la vista humana. En este contexto, la academia tiene un rol fundamental en la
formacién de especialistas en las dreas de la geologia, ingenieria eléctrica, ingenieria mecanica
y fisica, entre otras disciplinas que son afines a la utilizacién de geotermia de baja entalpia.
Ademas, es importante contar con profesionales y técnicos que tengan una vision integrada de
las energias renovables y la eficiencia energética.

Como se menciond anteriormente, la generacion de conocimiento con respecto al recurso es
muy importante en el caso del uso de la geotermia de baja entalpia. En este ambito, ademas
de las universidades, las empresas encargadas de labores relativas al subsuelo aportan gran
cantidad de informacién, la cual puede ser interpretada en términos del uso directo de
geotermia. Con todo lo anterior, se reducen las brechas de informacién y se eliminan
paradigmas con respecto al recurso y utilizacion de este tipo de energia renovable.

Dentro de la cadena de valor para el uso de la geotermia de baja entalpia se reconocieron
diversas empresas que podrian llevar a cabo una o varias tareas. Se han identificado 4 amplias
areas de accién en la cadena de valor y en cada una de estas se ha establecido los tipos de
empresas mas compatibles.

Estas areas son: (i) de concepcidén y disefio, donde se establece la factibilidad de cada
proyecto, (ii) proveer los equipos e instalaciones, donde destacan los proveedores de bombas
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de calor y perforistas de pozos, (iii) realizar el montaje y la puesta en marcha, y (iv) operaciény
mantenimiento, donde destaca el rol de las empresas ESCO. La Error! Reference source not
found., resume las 4 areas descrita en el parrafo anterior.

Figura 44 Cadena de valor

Proveedores de Montaje y
equipos e puesta en
instalaciones marcha

Concepcion y
disefio

Operacion y
Mantencion

* Empresas de * Empresas de * Empresas * Empresas
ingenieriay perforaciény operadoras de operadoras de
o arquitectura para sondeo sistemas sistemas instalados
3 el disefioy * Empresas instalados * Empresas
4] planificacidn del instaladoras que distribuidoras o
g proyecto ejecutan las fabricantes de BCG
< obras
* Empresas

distribuidoras de BCG
* Empresas fabricantes
de BCG

Fuente: Elaboracidn propia

A continuacidn, se presenta se describen las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
en cada una de las areas involucradas en la cadena de valor de la geotermia de baja entalpia.
Al mismo tiempo, se indican las empresas y experiencias mds destacables como parte del
analisis, para entregar una vision desde la realidad de Uruguay.

9.2.1 Concepcion y diseiio de proyectos

Para la concepcidn y disefio de proyectos se requieren empresas con experiencia en proyectos
de clima en el sector residencial y sistemas térmicos en procesos productivos (calor y/o frio).
Las empresas de ingenieria y/o arquitectura disefian los proyectos y llevan a cabo o supervisan
la instalacién.

Si bien la fraccién de la inversidn que representan estas acciones dependen del tipo y tamafio
de proyecto, representan un costo aproximado entre el 10% y 20% del total del proyecto,
siendo una fraccién considerable del costo total. Lo anterior, en base a la experiencia del
equipo técnico, principalmente en Chile.

Fortalezas

Dentro de las fortalezas en Uruguay, se destaca la experiencia en la concepcién y disefio de
proyectos de geotermia de baja entalpia. Por ejemplo, Enersys disefi6 el sistema de calefaccidon
con geotermia del centro educativo Los Pinos en el barrio de Casavalle (Montenvideo). Este
proyecto se llevéd a cabo en conjunto al gedlogo Guillermo Popelka. De la misma forma,
Bidegray & Asociados disefid un proyecto de geotermia de baja entalpia con captacién abierta
en la industria. La empresa ASUAN tiene experiencia en 3 proyectos con geotermia de uso
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directo en el sector residencial, todos ellos, con captacidn abierta. En la experiencia de ASUAN
se destaca que han alcanzado rendimiento (Coefficient Of Performance, COP) de hasta 8 para
los sistemas de intercambio de calor-frio. Finalmente, Alternativas Sustentables ha
desarrollado 3 propuestas con energia geotérmica de baja entalpia en asociaciéon con una
empresa de perforaciones.

Otra fortaleza importante en Uruguay es que existe formacién de profesionales, en las areas
de ingenieria, arquitectura o energias renovables, quienes por sus competencias e intereses
pueden ser parte de una red de profesionales que participen en la concepcién y diseio de
proyecto de geotermia de baja entalpia. A partir de las entrevistas, se constatoé el interés de las
universidades y la inclusién de la geotermia como parte de las asignaturas regulares en los
planes de los programas de educacion.

Oportunidades

Entre las oportunidades detectadas, se destaca la posibilidad de llevar a cabo las fases de
concepcion y disefio de proyectos junto a empresas con amplia experiencia en geotermia en
otros paises, donde esta tecnologia es madura. Un antecedente importante es la experiencia
de Lagomarsino & cia, quienes han disefiado proyectos de geotermia somera en Espafia en
conjunto con una firma espafola con experiencia en esta tecnologia.

Los ahorros energéticos, debido a la notable eficiencia de la geotermia de baja entalpia con
respecto a otras tecnologias, representa una oportunidad para el modelo de negocio ESCO.
Justamente esta vision amplia del proyecto, desde la concepcién hasta la operacién,
representa una gran oportunidad para que las empresas del rubro disefien y proyecten
soluciones energéticas con el uso directo de la geotermia.

En Uruguay las empresas ESCO tienen la capacidad de concebir, disefiar y proyectar soluciones
energéticas con geotermia. Considerando este modelo de negocio, la oportunidad mas
relevante esta en el sector productivo. Dentro de las empresas ESCO identificadas en el mapeo
de actores y que fueron entrevistadas en el contexto de este trabajo se destacan SEG
Ingenieria y MCT ingenieria.

Debilidades

Entre las debilidades, es importante tener en cuenta que se necesita ain mds experiencia en
proyectos de uso de geotermia de baja entalpia. Si bien existe experiencia, esta tiene que ser
aun mayor y mas diversa, para generar proyectos que respondan a las necesidades energéticas
de Uruguay. De acuerdo con las entrevistas, se constatd que existen disefios que no se
implementan. Lo anterior, también representa una debilidad en las etapas de concepcidn y
disefo, porque la experiencia aplicada tiene un rol importante, en la adaptacion y mejoras del
disefio de proyectos.

Es deseable que el equipo encargado de planificar el proyecto geotérmico sea
multidisciplinario, contemplando todos los aspectos involucrados en la tecnologia, tales como
la geologia del lugar, la presencia de agua subterrdneas (si es necesario), los rendimientos
deseados, los objetivos energéticos, los equipos necesarios, entre otros.

Amenazas
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Una de las amenazas mds destacables para la concepcion de proyectos de geotermia de baja
entalpia es la falta de regulacidn en las instalaciones. Esta condicién genera una aversién a
invertir en proyectos de uso directo de geotermia, debido a la desconfianza en mandantes y
desarrolladores. Existe una situacion particular con la reinyeccion de agua subterranea, para el
caso de los sistemas con captacién abierta, porque no hay un procedimiento establecido para
regular los pozos de reinyecciéon de agua. Por ejemplo, existe un proyecto que se estaba
llevando a cabo por parte de Bidegray & Asociados que no se realizé, porque no fue posible
lograr la autorizacidn por parte de la DINAMA para la reinyeccion de agua subterranea.

9.2.2 Proveedores de equipos e instalaciones

Es relevante contar con empresas que construyen o ensamblan los equipos necesarios para
instalar geotermia de baja entalpia. Entre los equipos que se requieren destacan las bombas
de calor, pero ademas se requieren equipos para administrar y distribuir el calor o frio, por
ejemplo, acumuladores de calor, radiadores de calor o fan-coil (ventiloconvectores). Los fan-
coil, son similares a los radiadores, pero incluyen ventiladores que fuerzan la conveccidn en los
espacios a calentar o refrigerar.

Por otro lado, dentro de las instalaciones, se destacan las labores de perforacion de pozos o
excavaciones subterraneas. En cualquier caso, son tareas en el orden de magnitud de
captacién de agua subterranea, nivelaciones de terreno o construccién de subterrdneos para
casas y edificios.

Fortalezas

En el caso de Uruguay, existen empresas que importan equipos y adaptan la electrénica para
extender su vida util y realizar mantenciones. Por ejemplo, la empresa Enersys tiene
experiencia con la importacién y adaptacion de bombas de calor desde Asia. De la misma
forma, la empresa MCT ingenieria tiene experiencia importando e instalado equipos desde
Europa. En ambos casos las experiencias han sido satisfactorias. Para el almacenamiento y
distribucién de calor y/o frio, los equipos no difieren de aquellos que se emplean con
tecnologias tradicionales, por lo que existen equipos y experiencia suficientes para construir
soluciones energéticas con geotermia de baja entalpia.

Las instalaciones subterrdneas, pozos y excavaciones, son parte importante para la geotermia
de baja entalpia. En este dmbito, existe una amplia gama de ofertas para la construccién de
pozos y una parte de las empresas que realizan estas instalaciones cuentan con licencia de
perforacidon otorgada por Direccion Nacional de Agua (DINAGUA). Las empresas perforadoras
habilitadas por la DINAMA cumplen con el Decreto N° 86/004. En la actualidad se cuenta con
39 empresas con licencia de perforador, lo que indica un rubro robusto y se identifica como
una fortaleza del pais. En el caso de captaciones verticales abiertas o cerradas, las
perforaciones son practicamente iguales a las de captacion de agua subterrdnea para consumo
humano. Finalmente, para el caso de las captaciones horizontales cerradas, su construccion es
mas sencilla y se cuenta con una oferta de proveedores que estdn relacionados a la
construccion o nivelacion de terrenos.

Oportunidades

Con respecto a los equipos necesarios para instalar geotermia de baja entalpia, existe la
oportunidad de representar equipos de marcas extranjeras en Uruguay. La representacién de
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marcas con prestigio internacional puede ampliar los clientes de una empresa o abrir nuevos
mercados. De la misma forma, la adaptacidn y reparacién de los equipos, representa una
oportunidad de establecer contratos de mantencién de equipos. Para el caso de las empresas
de perforacion de pozos y excavaciones subterraneas, la geotermia de baja entalpia representa
una oportunidad para aumentar y diversificar clientes.

Debilidades

Las condiciones productivas de equipos en Uruguay no favorecen la fabricacidon de equipos en
la industria local. Esto es una debilidad, porque genera pérdida de autonomia del mercado
interno. Esta dependencia de las importaciones (por ejemplo, de bombas de calor) podria
generar retrasos en las instalaciones.

Amenazas

La importacion de equipos asiaticos ha permitido acceder a equipos (por ejemplo, bombas de
calor) cada vez mas econdémicos, pero de una confiabilidad desconocida. Lo anterior, puede
representar una amenaza para esta tecnologia, porque la larga vida util de estas soluciones
tecnolégicas compensa la inversidn inicial y es un atractivo de la geotermia. De la misma
forma, la importacién de equipos cada vez mas econdmicos, afecta a las labores de
mantencién y reparacién, siendo en algunos casos mas econdmico reemplazar totalmente los
equipos. Al ser una tecnologia incipiente en Uruguay, la oferta de algunos equipos particulares
(por ejemplo, la bomba de calor) es aln inmadura. Por lo anterior, en algunos casos la
inversién inicial puede resultar inalcanzable, para instalaciones pequenas, siendo esto una
amenaza para la masificacién de la tecnologia.

Existen empresas dedicadas a la excavacién de pozos no registradas en DINAGUA vy, por lo
tanto, de confiabilidad incierta. Esta falta de garantia o incertidumbre en la calidad de las
excavaciones de pozos es una amenaza para el desarrollo de esta tecnologia. En el caso
particular de los sistemas abiertos que utilizan agua subterranea, la alteracion del régimen
hidrico por el cambio climatico es una amenaza para esta tecnologia. Si bien, el agua que se
extrae luego se reinyecta, en caso de existir escasez hidrica, es prioritario autorizar la
construccion de pozos para consumo humano por sobre sistemas de climatizacion. Lo anterior,
se agrava mas considerando que hoy dia existe un numero incierto de capaciones de agua
subterrdnea no reguladas. Para subsanar esta amenaza podria ser necesario estudiar
detalladamente el impacto de la posible respuesta de los diferentes acuiferos al cambio
climdtico, datos que actualmente no se tienen.

9.2.3 Montaje y puesta en marcha

El montaje y la puesta en marcha de proyectos de geotermia de baja entalpia es similar a los
proyectos que ocupan bombas de calor que intercambian calor con aire. En el caso residencial
existe una diferencia entre el alcance de los equipos Split y la geotermia, porque los equipos
Split a pequefa escala no necesariamente requieren un sistema de almacenamiento y
distribucién de calor y/o frio. Esta diferencia es relevante en la pequefia escala, porque la
experiencia en Uruguay con equipos Split no se puede extrapolar directamente a la geotermia.
Sin embargo, en el caso de proyectos mas grandes a escala comercial o procesos productivos,
la experiencia en sistemas de intercambio de calor con el aire o la recuperacién de calor o frio
en proceso industriales si es comparable a la geotermia de baja entalpia.
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Fortalezas

Entre las fortalezas de Uruguay, se destaca la experiencia de empresas que han implementado
geotermia de baja entalpia o proyectos que representan un grado de dificultad similar o que
ocupan los mismos equipos. Enersys implementé el sistema de calefaccidn con geotermia del
centro educativo Los Pinos. Por otro lado, ASUAN tiene experiencia en 3 proyectos con
geotermia de uso directo en el sector residencial. Finalmente, la empresa MCT ingenieria tiene
experiencia con bombas de calor agua-agua para trasladar calor tanto en el sector industrial
como en el sector comercial.

Estas experiencias, si bien no son de geotermia, incorporan los mismos elementos para su
montaje y puesta en marcha. Por ejemplo, en el caso del sector comercial, la experiencia de
MCT ingenieria consiste en movilizar calor entre los distintos espacios del aeropuerto
internacional.

Oportunidades

En el montaje de geotermia de baja entalpia, la principal oportunidad estd en compatibilizar
esta tecnologia con el transporte de calor o frio entre los distintos ambientes de una misma
edificacién (sector residencial o comercial) o entre los distintos procesos en el ambito
productivo. La geotermia de baja entalpia ofrece la oportunidad de complementar o mejorar el
transporte de calor o frio entre distintos ambientes o procesos, solo con la incorporacién de
una conexion al subsuelo. En este caso los equipos sobre la superficie son los mismos: bomba
de calor, acumuladores de calor y sistema de distribucion.

Otra oportunidad que se da principalmente en los sectores residencial y comercial es utilizar
infraestructura subterranea como intercambiador de calor geotérmico. Por ejemplo, las pilas
de entibacidon o fundacidon en edificios pueden adaptarse para incluir tuberias internas (a
través de las cuales circula agua) que permite la transferencia de calor con el subsuelo.

Finalmente, en el sector productivo, los pozos para la captacidon de agua subterranea (cuando
existen) pueden constituir los pozos de extraccién para implementar geotermia, siendo
necesario solo perforar pozos de reinyeccién. Inclusive, en el caso de Uruguay, existen varios
pozos para captaciéon de aguas termales (algunos actualmente sin uso) los cuales pueden ser
secundariamente utilizados para geotermia en instalaciones o emprendimientos aledafos.

Debilidades

La principal debilidad en el montaje de la geotermia de baja entalpia estd en la falta de
experiencia practica en la habilitacién de intercambiadores de calor subterraneos. Si bien
existen ejemplos en Uruguay, es necesario mas diversidad en tamafio y estilo, para que el
montaje de estas instalaciones sea totalmente confiable. Un caso particular lo representan los
sistemas abiertos, dénde la reinyeccién de agua no es comun, porque no estd regulada y
tampoco existen investigaciones sobre sus posibles impactos en el subsuelo uruguayo. De
hecho, la reinyeccidn de agua se evita por parte de las empresas que realizan pozos.

Amenazas
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El aumento en la eficiencia y masificacidon de los sistemas que intercambian calor con el aire
tipo Split, son una amenaza para la geotermia en el sector residencial. Lo anterior, porque los
costos de inversidn son considerablemente menores con respecto a la geotermia. La falta de
estandares constructivos en los primeros proyectos son una amenaza para la confiabilidad de
la tecnologia, porque la reduccién de costos podria afectar la calidad de las instalaciones,
comprometiendo la reputacidn de la geotermia de baja entalpia.

9.2.4 Operacion y mantencion de proyectos

De acuerdo a la experiencia internacional, las principales ventajas de la geotermia con
respecto a otras alternativas de calefaccién son la larga vida atil de los equipos y los bajos
costos de operacidon. Estds caracteristicas son especialmente favorables para el modelo de
negocio ESCO.

Fortalezas

Considerando que la operacion de geotermia es favorable, para implementar modelo de
negocio ESCO, una de las fortalezas mas importantes en Uruguay es que existen empresas que
funcionan en esta modalidad que han llevado a cabo proyectos de gran escala. A partir del
mapeo de actores y las entrevistas, se destacan las empresas MCT ingenieria y SEG ingenieria.

Oportunidades

Tal como se menciond anteriormente, es una oportunidad implementar el modelo de negocio
ESCO con la geotermia. En la actualidad, estas experiencias se registran principalmente en el
sector productivo. Sin embargo, considerando los bajos costos de mantencién y la larga vida
util de los equipos e instalaciones subterraneas, existe la posibilidad de ampliar este modelo
de negocio al sector comercial y residencial.

En el sector residencial existe la posibilidad de generar calor, frio y agua caliente sanitaria con
los mismos equipos e implementar sistemas para la distribucién de calor y frio asociados a una
fuente de calor/frio comun. Esta forma de proveer servicios de calor y frio se podria clasificar
como sistemas distritales. Sin embargo, es importante reconocer que los limites de
temperatura y tamafio de las instalaciones lo hacen compatible para edificios individuales o
condominio de hasta 50-60 casas.

Para sistemas mas grandes, la evaluacién tiene que ser caso a caso. Considerando que esta
tecnologia considera, en la mayoria de los casos acumulacidn de calor, la geotermia ofrece una
buena oportunidad de almacenar la generacion de calor y frio, y gestionar la demanda
eléctrica. Con lo anterior, se puede consumir electricidad cuando en las horas del dia de
precios mas convenientes y bajar los consumos eléctricos en los momentos de mayor
demanda.

Debilidades

La principal debilidad en la operacidn y mantencién de estos sistemas podria estar en los
sistemas abiertos. Esto se debe a que existe la posibilidad de corrosién y precipitaciéon de
minerales contenidos en el agua subterranea. Esta situacion, de existir, debe evaluarse caso a
caso y entonces, representa un grado de incertidumbre. Es importante destacar que el
problema de corrosién o precipitacion de minerales podria haber sido detectado en otras
instalaciones cercanas que utilizan agua subterranea.
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Amenazas

Para el caso de los sistemas de suministro de calor y frio compartidos entre departamentos y
casas, una amenaza es la falta de regulacién de sistema distritales. Lo anterior, podria afectar a
la gestion de la fuente de calor/frio cuando es compartida y es necesaria para planificar
mantencién y asi evitar fallas del sistema.

Entendiendo por una parte, el momento actual de la tecnologia geotérmica de baja entalpia en
Uruguay, y los resultados presentados en la en la seccidén 6.2, donde se muestra que existiria
ambito de competencia econdmica para las bombas de calor geotérmica en Uruguay, y
recogiendo algunas de las consultas e ideas del ciclo de entrevistas con partes interiores
realizadas en el marco de la asesoria, a continuacién se identifican algunas ideas y
oportunidades para intervencion de parte del gobierno uruguayo, con el objeto de generar las
instancias iniciales que puedan dar paso a un mayor desarrollo de la tecnologia en Uruguay.

9.3.1 Proyectos piloto en edificios publicos

Una buena plataforma para dar inicio a la insercidon de una tecnologia comercial en cualquier
pais es el desarrollo de proyectos piloto aplicados en edificios publicos. De esta forma, es
posible alcanzar diversos objetivos combinados: promocidn tecnolégica sin sesgos
empresariales, posibilidad de documentar el proceso y mostrarlo dentro de la gestién del afio,
oportunidad para proveedores locales para despertar interés en ampliar su negocio, reforzar el
lineamiento con alguna determinada politica publica que esté en promocion, adquirir
experiencia de campo vy, por supuesto, adquirir el beneficio que la tecnologia en promocion
otorga.

En el caso de tecnologia geotérmica de baja entalpia, una opcién de un proyecto a
implementar en un edificio publico podria ser el recambio del sistema de acondicionamiento
térmico por una alternativa centralizada de bomba de calor.

Si bien este tipo de experiencias podrian probarse en todo el Uruguay con sistemas de
intercambio de calor horizontales, un lugar natural para realizar este tipo de experiencias son
aquellos departamentos con buen potencial geotérmico (Salto, Paysandu), para asegurar el
retorno econémico se puede aprovechar un pozo preexistente.

9.3.2 Programas de apoyo al desarrollo de proyectos en ambito privado

La barrera mas evidente que enfrentard cualquier promotor al momento de considerar una
solucion de acondicionamiento térmico basado en geotermia de baja entalpia serd sin duda el
costo de inversion asociado, que puede llegar a ser hasta 3 veces mayor que la solucién de
caso base (bomba de calor aire-aire, caldera de biomasa, etc.). En segundo lugar, estaran los
estudios técnicos de disefio de la solucidn y evaluacion de potencial (en el caso de considerar
el aprovechamiento de una fuente termal o la construcciéon de un pozo de agua), los cuales,
por complejidad y desconocimiento, podrian contribuir a descartar la alternativa sin siquiera
evaluarla.
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Para evitar que los eventuales beneficios de ahorro en la operacidn, mejora de competencia y
eventual colocacién de productos de manufactura trazable en mercados especificos se pierdan
por desconocimiento o falta de especializacién, los proyectos pueden apoyarse tanto
financiera como técnicamente a través de instituciones de origen estatal y/o programas de
apoyo/aceleracion de proyectos, ademas de redes de soporte de conocimiento técnico.

A nivel de financiamiento, quizd mas factible que apoyo individual, es adecuado pensar en
alternativas de financiamiento para carteras de proyectos y concursos publicos para obtencidn
de ayuda. Por su parte, es del caso notar que los mecanismos de promocién de inversiones en
Uruguay a través de beneficios tributarios y mecanismos de exencién ya son suficientes e
inclusivos para apoyar incursiones en esta materia. No se requiere de mayor desarrollo en ese
ambito particular.

A nivel de soporte técnico, la existencia de una oficina técnica que tenga cierto nivel de
dedicacién a la promocién y apoyo al disefio de los proyectos entregara confianza a los
promotores individuales para la incursion en estos proyectos.

9.3.3 Proyectos residenciales/comerciales de agregacion de demanda

Atendiendo las economias de escala asociadas al tamafio y nivel de uso de bombas de calor
geotérmico para acondicionamiento térmico, en lugar de promocionar recambios individuales
de equipos en el sector residencial / comercial, una alternativa a considerar es el desarrollo de
proyectos de agregacion de demanda y aplicacién de soluciones conjuntas (o “distritales”
como se les denomina en Europa).

Este tipo de soluciones consiste en la implementacion de un nimero limitado de equipos de
tamafio mediano/grande como fuente de calor, junto con la implementacidon de una red de
transporte de calor. Dicha red puede funcionar con agua circulante (u otro fluido afin) y el
empalme con cada usuario se realiza a través de algun mecanismo de intercambio de calor
(radiadores, lozas radiantes, etc.). En la Figura 45 se muestra un esquema ejemplo de distintos
edificios conectados a través de una red distrital de calor.

Este tipo de proyectos son buenas alternativas no solo para aprovechar la economia de escala
tecnoldgica, sino también para recoger adecuadamente las externalidades positivas (reducciéon
de emisiones, contaminacion intradomiciliaria, etc.), ademas de aprovechar los bajos costos de
operacion por parte de los usuarios finales. Se entiende a partir de los resultados de este
trabajo, que es posible pensar en este tipo de soluciones para agrupaciones de viviendas
sociales, por ejemplo.
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Figura 45 Esquema ejemplo de red distrital de calor

Fuente: Battisti, R. (2019)

9.3.4 Gestion de demanda eléctrica con bombas de calor geotérmico

Actualmente en Uruguay se estd llevando a cabo el programa de redes inteligentes,
promocionado por UTE. Entre otras cosas, este programa busca la integracion de
equipamientos con inercia térmica, gestion activa de demanda y aprovechamiento de inercia
en la red, con el fin de aumentar el factor de utilizacién de las redes de transmisién y
distribucidn.

En ese ambito, es posible identificar una sinergia interesante entre bombas de calor (tanto
aerotérmicas como geotérmicas) y redes inteligentes, toda vez que la tecnologia usualmente
permite programar el funcionamiento de la bomba (timer-setting) y en variados modelos a
nivel comercial, o bien ya se incluye de fabrica un sistema de acumulacién de calor o se puede
adquirir un sistema de acumulacién de calor por separado, en caso que la bomba de calor no
lo traiga. Los sistemas de acumulacién de calor compatibles con bombas de calor no son nada
extrafio a nivel comercial.

De esta forma, un usuario determinado puede adaptar su consumo eléctrico al funcionamiento
de la red, sin necesidad de cambiar sus requerimientos de calefaccion, toda vez que el mismo
equipo de acondicionamiento térmico se hace cargo de la interfaz con la red eléctrica.

El programa de redes inteligentes ya cuenta con incentivos a nivel de tarifa que pueden ser
aprovechados por los respectivos usuarios. Sin embargo, para una integracion de este tipo de
tecnologias en el programa todavia haria falta la promocidon econdmica y difusion de la
alternativa. Afortunadamente, este tipo de iniciativas no son extrafias en Uruguay, siendo la
mas reciente el programa solar térmico. Las bombas de calor con acumuladores podrian
integrarse en un programa similar.
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10 Evaluacion de emisiones

La evaluacion de las emisiones de gases de efecto invernadero o GEl, representa la situacion
actual del pais y contribuye a desarrollar medidas de mitigacién factibles, asi como establecer
politicas para su adaptacién y cumplir los compromisos ambientales.

Segun el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en el 2017, el
sector energia fue el segundo que mas contribuyé en las emisiones de GEIl con un 19,2% de
34.781 Gg CO; eq segun el potencial de calentamiento global (GWP100ar2) y con un 31,5% de
19.140 Gg CO; eq segln el potencial de cambio de temperatura global (GTP10oars). Ademas, el
diéxido de carbono (CO;) fue el principal gas emitido en ambos casos, siendo las industrias
manufactureras y de la construccidén aportantes en un 14% y 15%, el comercio e institucional
en 1%, y residencial en 7% y 8%, en relacion al GWP y GTP, respectivamente.

En este capitulo, se abordardn los compromisos asumidos con las partes en la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), sobre todo los de mitigacion
asumidos por el pais para analizar cdmo la exploracién del potencial geotérmico de baja
entalpia contribuiria con ellos, a partir de la evaluacién de GEIl provenientes del recurso
geotérmico.

10.1Compromisos de mitigacion en Uruguay

Las medidas de mitigacidon son aquellas que se dirigen a las causas del cambio climatico, es
decir, buscan disminuir las emisiones y aumentar las remociones de gases de efecto
invernadero. Las medidas asumidas por Uruguay parten de la Politica Nacional de Cambio
Climatico, que tiene como objetivo general promover la adaptacién y mitigacion en el pais
ante el cambio climatico, asi como el desarrollo de ciudades sostenibles y resilientes que
contribuyan a disminuir los GEl y profundizar la diversificacion de la matriz energética.
Adicionalmente, se crea la primera Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (CDN) cuyo
objetivo es atender las obligaciones asumidas con la ratificacidon del Acuerdo de Paris bajo la
Politica Nacional de Cambio Climatico.

10.1.1 Contribuciéon Determinada a nivel Nacional (CDN)

En la primera CDN del Uruguay (2017) se definen los objetivos de mitigacion del cambio
climatico (primera seccidn) y el contexto y principales medidas que aportan al alcance de los
objetivos de mitigacién (segunda seccién) establecidos por Uruguay para el afio 2025. Los
objetivos se agrupan en 3:

e Objetivos globales de intensidad de emisiones de GEI al respecto de la evolucién
de la economia;

e Objetivos especificos de intensidad de emisiones de GEl al respecto de la
produccién de alimentos, en relacién a la produccidn de carne vacuna;

e Objetivos especificos del Sector UTCUTS (Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la
Tierra y Silvicultura).

De ellos, solo el primer objetivo hace referencia a los fines del estudio y se muestra en la Tabla
15.
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Tabla 15 Primer objetivo de la CDN

Institucion Meta 2025
referente
. . Energia,
in:{::sl:dc;rc:ade Condicional incluido el MGAP/ 29% 27% 93%
emisiones de CO CO, Transporte; y MIEM/
2
L. Procesos MVOTMA
i | d | 249 279
por unidad de PBI ncondiciona Industriales % % 113%
Energia;
Reducir la Condicional Agricultura, 59% 54% 92%
intensidad de incluida la MGAP/
emisiones de CH CH4 Ganaderia; MIEM/
4 . .
por unidad de PBI i Residuos; y MVOTMA 9 9 0
Incondicional Procesos 57% 54% 95%
Industriales
Energia;
Reducir la Condicional Agricultura, 52% 46% 88%
intensidad de incluida la MGAP/
emisiones de N»O N,O Ganaderia; MIEM/
2 H .
por unidad de PBI | Incondicional Residuos; y MVOTMA 48% 46% 96%
Procesos
Industriales

Fuente: Sistema de programacion, medicidn, reporte y verificacion de la Politica Nacional de Cambio Climatico
(PNCC) y la Contribucién Determinada a nivel Nacional (CDN)

10.1.2 Medidas de mitigacion

La Politica Nacional de Cambio Climatico establece y plantea las medidas para ser
implementadas por el pais que aportan al logro de los objetivos incondicionales y

condicionales de las CDN vistas en la Tabla 15.

Entre ellos, las medidas que se adaptan mas a los objetivos de la asistencia técnica y el uso de

energia geotérmica de baja entalpia, se resumen en la Tabla 16.

Tabla 16 Medidas de mitigacion

Tipo de

sl Objetivo medida

mitigacion

Contribucion de la Asistencia
Técnica

/Avance

consumo de las distintas fuentes de
energia para calefaccion, refrigeracién y
ventilacién de ambientes

Piloto Mejorar la intensidad energética util en las | Incondicional | Reduccidn de la demanda
viviendas viviendas de forma de reducir el consumo 50% energética en sistemas de
Montevideo de las distintas fuentes de energia para calefaccién y mejora del confort en
calefaccidn, refrigeracién y ventilacion de hogares de recursos medios, a
ambientes cargo del gobierno departamental y
su Plan de mejoramiento de
viviendas.
Etiquetado Mejorar la intensidad energética Gtil en las | Incondicional | Reduccién de la demanda
edificaciones edificaciones de forma de reducir el 50% energética en sistemas de

calefaccion y mejora del confort en
viviendas aisladas y edificios de
viviendas.

Sello verde Reduccién de las emisiones de GEl de los Condicional
turistico (SVT) | establecimientos turisticos de alojamiento, 0%
como resultado de la incorporacién de las
buenas practicas en sostenibilidad turistica
vinculadas con incorporacién de energias

Incorporacion de energia
geotérmica como fuente renovable
para calentamiento de agua
sanitaria y calefaccion de complejos
turisticos.
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Tipo de
Objetivo medida
/Avance

Contribucion de la Asistencia
Técnica

Medida de

mitigacion

renovables para calentamiento de agua
sanitaria, calefaccidn y generacién
eléctrica; otras medidas; gestion de aguas
residuales y de residuos sélidos incluyendo
reciclaje y compostaje.

Piloto Mejorar la intensidad energética util en las Condicional Reduccién de la demanda

viviendas viviendas de forma de reducir el consumo 0% energética en sistemas de

nacional de las distintas fuentes de energia para calefaccién en hogares. En distintos
calefaccion, refrigeracidn y ventilacion de planes de viviendas financiados por
ambientes. el Estado o por privados.

Redes Profundizacion de redes inteligentes Condicional | Alidentificarse los patrones de

inteligentes incluyendo electrodomésticos y medidores 0% consumo de los usuarios se espera

en dos barrios | inteligentes en dos barrios o localidades a ser una estrategia de la gestion
2025 activa de la demanda eléctrica, que

garantice la eficiencia de la
utilizacion de la red eléctrica
reduciendo el uso de fosiles en
sistemas de calefaccion

Fuente: Sistema de programacion, medicidn, reporte y verificacion de la Politica Nacional de Cambio Climatico
(PNCC) y la Contribucidn Determinada a nivel Nacional (CDN)

10.2Emisiones de la geotermia de baja entalpia

Las emisiones de gases de los recursos geotérmicos de baja temperatura son normalmente
insignificantes. Existen estudios que han determinado los factores de emisién de estos y
demuestran que dependen del tipo de sistema a usar:

e Sistemas abiertos

El factor de emisién puede considerarse insignificante o en el rango de 0-1 gCO,/kWw,
dependiendo del contenido de carbonatos en el agua. Por ejemplo, para la calefaccién de
distrito de Reykjavik, la emisién de CO, de las areas de baja temperatura es de
aproximadamente 0,05 mgC0O,/kW, o en los sistemas de calefaccion de distrito geotérmicos en
China (Beijing, Tianjin y Xianyang) son menos de 1 gCO,/kW (Gunnlaugsson, 2007).

e Sistemas cerrados:

El factor de emisidn es nulo. Por ejemplo, el sistema de calefaccidon de distrito en Klamath
Falls, Oregon, EE. UU tiene cero emisiones ya que toda el agua geotérmica se usa y se
reinyecta en un sistema cerrado (IPCC, 2008).

e Bombas de calor geotérmicas

Kaltschmitt (2000) publicé cifras de 180-202 gCO,/kW para las bombas de calor geotérmicas
utilizadas en un sistema de calefaccién urbana de baja temperatura en Alemania, donde las
emisiones liberadas durante la produccién (y construccidn) del sistema de calefaccién se
consideraron insignificantes en comparacién con las emisiones liberadas durante la operacion
de dicho sistema. En consecuencia, las emisiones dependen en gran medida del sistema que
proporciona energia eléctrica.
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Por lo indicado anteriormente, la generacién de emisiones de gases de efecto invernadero de
las bombas de calor geotérmicas (o de cualquier tipo), dependen del tipo de fuente de energia
utilizada para la generacion de electricidad, es decir, que son de emision cero si la electricidad
se genera a partir de energias renovables.

Los resultados muestran que la bomba de calor geotérmicas, COP igual a 4, accionadas
eléctricamente reducen la emisién de CO; en un 45% en comparacién con una caldera de
aceite y en un 33% en comparacién con una caldera de gas (IPCC, 2008).

Es por ello que para la evaluacién de la reduccidn de las emisiones de GEI con el uso de
bombas de calor geotérmicas se considerard como factor de emisién del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) de Uruguay, el cual es determinado por el MIEM cada afio. En la
Tabla 17, se observa que este valor es de 25 tCO,/GW (MIEM, 2019a).

Tabla 17 Factor de emision de CO: del Sistema Interconectado Nacional (SIN)

Factores Aiio: 2018

Emisiones de CO, por centrales eléctricas servicio publico (Gg CO,) 316,7
Electricidad generada y entregada al SIN (GWh) 12.876
Factor de Emision del SIN (t CO,/GWh) 25

Fuente: Balance Energético Nacional Uruguay (MIEM, 2019a)

10.2.1 Metodologia para el calculo de emisiones
Para estimar las emisiones procedentes de la energia geotermia de baja entalpia, se seguird la

metodologia de las Directrices del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) del
afio 2006.

10.2.1.1 Emisiones provenientes del uso de BCG

Se trabajard con la seccion correspondiente a energia para combustidn estacionaria, la cual
cuenta con 3 niveles para estimar las emisiones dependiendo de la cantidad y calidad de los
datos disponibles. Para ello, se hace uso del arbol de decisiones del IPCC de dicho capitulo
resultando en un Nivel 2 para la estimacion de emisiones totales, el cual se explica en la Figura
46.
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Figura 46 Metodologia para el calculo de emisiones del IPCC

- Datos sobre la cantidad de combustible
guemado en la categoria de fuente

- Un factor de emisién por defecto Existe el factor de emision (FE)

. especifico del pais para la fuente
— —”-’—"-’—”-’—”-’—”-’—”-’i eléctrica: Sistema Interconectado
| - Datos sobre la cantidad de combustible ' Nacional.
| quemado en la categoria de fuente ' El arbol de decisiones nos
I - Factor de emision especifico del pais para | recomienda: Utilizar el método de
la categoria de fuente y el combustible | Nivel 2.
| para cada gas !
**************************************************** Datos identificados
Factores de emisidn regionales:
- Factor de Emisién del SIN = 25 t
COZ/GW

- Datos de la cantidad de combustible :
quemado en la categoria de fuente para !
cada tecnologia pertinente E

- Factor de emisién especifico para cada !
tecnologia '

- Si estan disponibles, también pueden |
usarse las mediciones del nivel de las

instalaciones '

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el calculo de emisiones se utiliza siguiente férmula, donde el consumo de combustible es
la cantidad de combustible quemado (TJ) y el factor de emisidn es especifico del pais (kg
gas/TJ).

Emisionesgg; = Consumo combustible ompystipie X Factor de emisiongg; compustible
e Factores de emision (FE)

Es importante mencionar que para dicha evaluacidn de reducciones de emisiones se hara una
comparacién entre los actuales equipos tecnolédgicos que se usan en el pais y la energia
geotermia de baja entalpia, la cual acompafiara a los casos propuestos en la determinacion del
potencial de uso geotérmico, en la seccidn 6. Es por ello que presentamos todos los factores
de emisidn por fuente energética del pais a ser consideradas en la Tabla 18.

Recordar para el célculo de emisiones de otras fuentes no eléctricas, se consideran los factores
de emisién dados por el IPCC, es decir por defecto al no contar el pais con estimaciones
propias. Es por ello, que en estos casos el nivel de estimacion de emisiones es de 1.

Tabla 18 Factores de emision de CO: para diferentes combustibles

Energético segiin BEN  Energético asociado segun IPCC Unidad | FE CO;

Biodiesel Biodiesel Kg/TJ 70.800
Bioetanol Biogasolina Kg/TJ 70.800
Carbdn vegetal Carbén vegetal Kg/TJ) | 112.000
Coque de carbdn Coque para horno de coque Kg/T) 107.000
Coque de petrdéleo Coque de petrdleo Kg/TJ 97.500
Diésel oil Gas/diésel oil Kg/TJ 74.100
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Energético segiin BEN  Energético asociado segtin IPCC Unidad | FE CO;

Gas fuel Gas de refineria Kg/TJ 57.600
Gas manufacturado Otros productos del petréleo Kg/T) 73.300
Gas natural Gas natural Kg/TJ 56.100
Gasoil Gas/diésel oil Kg/T) 74.100
Lefia Madera Kg/T) 112.000
Gasolina automotora Gasolina para motores Kg/T) 69.300
Gasolina aviacion Gasolina para la aviacion Kg/TJ 70.000
Nafta liviana Nafta Kg/TJ 73.300
Propano Gases licuados de petréleo Kg/T) 63.100
Queroseno Otro queroseno Kg/TJ 71.900
Residuos de biomasa Otra biomasa sélida primaria Kg/T) 100.000
Supergas Gases licuados de petréleo Kg/TJ 63.100
Turbo combustible Queroseno para motor a reaccion Kg/T) 71.500

Fuente: Balance Energético Nacional Uruguay (MIEM, 2019a)

Cabe sefalar que el calculo de emisiones de CO, por la quema de la biomasa (por ende, de la
lefia) para el sector energético se realiza con fines informativos, puesto que se deben de
estimar y declarar segun el IPCC, en el sector de la agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra (AFOLU). Esto es, porque en el proceso de la fotosintesis durante el crecimiento de las
especies vegetales se da la absorcién de didxido de carbono.

Sin embargo, en este informe se realizard la contabilizacidn con el fin de informar las

emisiones de gases de efecto invernadero y hacer las comparaciones respectivas. Mas no se
considerard como resultado final.

10.2.1.2 Otro tipo de emisiones

e Emisiones provenientes de perforaciones

Es importante sefialar que no se conoce un factor de emision (Boettcher, 2020) en relacion a
las perforaciones realizadas para el uso de energia geotérmica (tanto de alta como de baja
entalpia). Sin embargo, cualquier perforacidon conducird a la liberacion de gases en capas
subterraneas, donde se espera que las liberaciones cerca de la superficie sean muy bajas.

El IPCC hace mencidon a las emisiones antropogénicas asociadas con el uso de la energia
geotérmica. Si bien estas no son medidas como emisiones fugitivas porque no hay ninguna
metodologia para estimarlas, se las puede medir declarandolas en la categoria de fuente 1.B.3
«Otras emisiones provenientes de la produccion de energia», correspondiente al Capitulo 4:
Emisiones fugitivas (IPCC, 2006).

Sin embargo, estas perforaciones de pozos consideran como fuente de emisién la quema en
antorcha y venteo, actividad que no se realiza en una perforacién para fines de uso geotérmico
de baja entalpia del subsuelo o de pozos de agua, por lo que no se tomard en cuenta para la
presente contabilizacién.
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e Almacenamiento geoldgico de CO,

En relacién a las emisiones por “almacenamiento geoldgico de CO,”, correspondiente al
capitulo 5 (IPCC, 2006), las Unicas vias de emisiones que deben tomarse para el cbmputo son
las fugas de CO; a la superficie terrestre o al lecho marino desde el reservorio de
almacenamiento geoldgico, como gas libre o disuelto en agua subterrdnea que llega a la
superficie.

Sin embargo, al tratarse del aprovechamiento de energia geotérmica de baja entalpia, los
sistemas cerrados no tienen contacto con el agua, y en sistemas abiertos la reinyeccion evitaria
las fugas de gases.

10.3Calculo y analisis de gases de efecto invernadero

10.3.1 Ejercicio de evaluacion de emisiones

Para el cdlculo de las emisiones de GEI evitadas por la implementacién de la geotermia de baja
entalpia en relacién a otras tecnologias, se consideraran los 10 casos desarrollados en la
evaluacion econdmica de la seccidn 6, el cual considera la capacidad del equipo en kilovatios-
hora, el factor de utilizacion y la demanda anual de calefaccion y/o climatizacién necesaria
dependiendo del tipo de consumo que se da en los sectores residencial, comercial e industrial
(para mayor entendimiento revisar la Tabla 12 Definicidn de casos de la evaluacion).

Por otro lado, se consideran los factores de emisién descritos en la Tabla 17 y Tabla 18
(convertidos en toneladas de CO, equivalentes por Gigavatios-hora). Las tecnologias analizadas
fueron: bombas aerotérmicas con un COP de 3, las estufas de lefia, de biomasa y supergas, con
una eficiencia del 90%, y las bombas geotérmicas con un COP de 4.

Cabe precisar que el factor de emisidn utilizado para la quema de lefia y biomasa (extraido de
los factores de emision utilizados por el BEN Uruguay) son los mencionados por el IPCC para el
sector residencial con fines energéticos. Sin embargo, estos factores, y por lo tanto sus
calculos, solo se realizan con fines informativos (no pueden ser sumados en el total del balance
de emisiones nacional porque ya estdn incluidos en el sector AFOLU).

Los resultados de las toneladas emitidas para cada uno de los casos analizados se muestran en
la Tabla 19.

Tabla 19 Calculo de gases de efecto invernadero de los casos de evaluacion

Informacion del caso evaluado Toneladas de CO, eq emitidos por tecnologia
o T raor DAl TS g S SR o
[kwW] Rulzesis) 1357 aerotérmica i) biomasa | supergas geotérmica
C1 15% 6600 0.06 2.96 2.64 1.67 0.04
C2 2w 34% 15000 0.13 6.72 6.00 3.79 0.09
c3 15% 33000 0.28 14.78 13.20 8.33 0.21
ca 2 W 50% 109500 0.91 49.06 43.80 27.64 0.68
C5 50% 219000 1.83 98.11 87.60 55.28 1.37
Cé6 S0 kW 80% 350400 2.92 156.98 140.16 88.44 2.19
c7 100 kW 50% 438000 3.65 196.22 175.20 110.55 2.74
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Informacion del caso evaluado Toneladas de CO, eq emitidos por tecnologia

Capac.ldad Factor D Anual Bomba de Estufa de Estufa Estufa Bomba de

Caso Equipo Utilizacién calor [ [3] de calor
[kW] aerotérmica biomasa | supergas geotérmica

c8 80% 700800 5.84 313.96 280.32 176.88 4.38

(o] } 50% 1314000 10.95 588.67 525.60 331.65 8.21

300 kW
Cc10 80% 2102400 17.52 941.88 840.96 530.65 13.14

Fuente: Elaboracidn propia

En la Figura 47 se observa que la diferencia de gases de efecto invernadero evitados aumenta
en relacion al consumo energético en kW. Esta mitigacion producida se acentla mds cuando se
produce un intercambio de tecnologias, en relacidn a las estufas a lefia, biomasa o supergas.

Figura 47 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
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¢ B. aerotérmica (split/chiller) @ Estufa de lefia
Estufa de biomasa @ Estufa de supergas
@ B. geotermica

Fuente: Elaboracidon propia

Por otro lado, la diferencia de emisiones de GEl es menor cuando se compara con otra
tecnologia cuya fuente energética es eléctrica, como es el caso de las bombas aerotérmicas
(ver Figura 48). Ello se justifica por la matriz eléctrica del Uruguay, la cual se abastece con un
98% de energias renovables.

La diferencia entre estas dos tecnologias se debe al Coeficiente de Rendimiento o COP, el cual
beneficia a las bombas geotérmicas con un valor de 1 kW de potencia generado adicional, que
generaria una bomba aerotérmica, por cada kW de potencia consumido. Por ejemplo, en el
caso de la aerotermia si se generan 3kW térmicos por cada 1 kW eléctrico, mientras que con
geotermia se generan 4kW térmicos por cada 1 kW eléctrico. Sin embargo, la diferencia se
acentla a medida que aumenta la cantidad de potencia requerida, asi como el aumento de su
rendimiento.
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Figura 48 Relacién de GEIl emitidos entre bomba aerotérmica y geotérmica
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Fuente: Elaboracidn propia

10.3.2 Evaluacion de los casos

El uso de bombas de calor geotérmicas en el sector residencial contribuiria a mitigar los gases
de efecto invernadero emitidos por las fuentes de calefaccidn actuales en Uruguay. En relacién
a las bombas aerotérmicas, la reduccién es del 25 % y con un cambio de las estufas de
supergas, se tendria una reduccidn del 97,52 % de CO; ¢q emitidas. La Figura 49, muestra, estas
diferencias.

Figura 49 Porcentaje de emisiones evitadas mediante el uso de bombas de calor geotérmicas
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Fuente: Elaboracidn propia

Por otro lado, cuando se trata de combustibles sélidos como es el caso de la lefia y la biomasa,
se evitaria un 98,6 % y 98,44 % de emisiones de CO; «;, en el proceso de combustion,
respectivamente. Sin embargo, estos datos no consideran el secuestro de carbono que se da
en el crecimiento de la biomasa que da origen al combustible.

Finalmente, cabe mencionar que a primera instancia los resultados obtenidos demuestran que
un cambio de las estufas de supergds por bombas de calor geotérmicas resultarian en una
reduccion las emisiones de gases de efecto invernadero, ademds de su contribucién a seguir
hacia una matriz energética renovable y el cumplimiento de las CDN del pais reduciendo la
intensidad de emisiones de CO; por unidad de PBI en el 2% faltante para alcanzar la meta
condicional de reduccidn del 29%.

Si bien el cambio por las bombas de calor aerotérmicas no es significativo a diferencia de los
combustibles fosiles al usar la misma fuente energética que las bombas de calor geotérmicas,
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en el futuro se puede optar por el uso de la geotermia para evitar seguir intensificando las
emisiones y por la mayor eficiencia energética que tiene esta tecnologia.

10.4Emisiones evitadas por sector

Adicionalmente al célculo de emisiones evitadas en base a los casos propuestos por el estudio,
se estimaron las posibles reducciones de gases de efecto invernadero a partir del intercambio
de tecnologias actuales utilizadas por la implementaciéon de bombas de calor geotérmicas. Para
ello, se tomd como referencia la matriz energética en Uruguay y los datos recolectados de
calefaccién y/o climatizacién en el sector residencial y comercial, y sistemas de calor y/o frio
en el sector industrial, los cuales se ajustarian al uso de la energia geotérmica de baja entalpia.

El ejercicio consta del siguiente supuesto: las actuales fuentes van a ser reemplazadas por las
bombas de calor geotérmicas. Solo se consideran las fuentes eléctricas y de fuentes fdsiles
(fuel oil, supergas, gas natural, entre otros), no se consideran fuente de biomasa y del uso de
lefia puesto que las emisiones (como se menciona en la subseccidon anterior) de estas no son
contabilizadas en el sector energético, sino en el AFOLU.

Cabe mencionar que en cada sector se consideran supuestos adicionales, los cuales son
explicados en cada uno de ellos, a continuacion.

10.4.1 Emisiones en el sector Residencial

Segln la seccién 5.2.4, el acondicionamiento térmico en el sector residencial se debe
principalmente a las fuentes de energia eléctrica empleada en bombas aerotérmicas (23.9%) y
la lefia (39.51%) y el supergds (23.81%) empleados en estufas. Ademads, se estimé el consumo
de energia para calefaccién residencial durante el afio 2019 en 37.6 ktep'™.

Tomando en cuenta lo anterior, se estimaron las emisiones de GEl actuales en ton CO; eq para
dichas fuentes. Asimismo, se estimé la disminucién de emisiones de GEIl en el escenario en que
las fuentes actuales de electricidad y supergds son reemplazadas por BCG, empleando los
porcentajes de reduccidon determinados anteriormente. Los resultados se presentan en la
Tabla 20.

Tabla 20 Estimacion de emisiones para el sector residencial de GEI

Fuente de calefaccion actual Cambio a BCG
Cantidad Emisidn Emisidn con Reduccion de .
consumida FE actual BCG emisiones Porcentaje
anual (GW) (t CO,/GWh) (Gg CO») (Gg CO») (Gg CO») evitado total
Electricidad 104,73 25 2,62 1,96 0,66 25%
Supergas 104,25 227,16 23,68 0,59 23,09 97,52%
Total 26,30 2,55 23,75 90,30%

Fuente: Elaboracidn propia

1 Dicha estimacion se realiz6 asumiendo que el porcentaje del uso en calefaccién residencial dada por la Encuesta de Consumo y
Uso de la Energia en el Sector Residencial (2013) no presenta una variacion representativa a la actualidad; y la energia total en
ktep proviene del Balance Energético Nacional (2019) del sector residencial.

97 | 125



Climate Technology Centre & Network (CTCN)
Elaboracién de una hoja de ruta nacional para el uso de energia geotérmica de baja entalpia
para el acondicionamiento térmico en los sectores residencial, industrial y comercial

10.4.2 Emisiones en el sector Industrial

En la evaluacion de emisiones provenientes de este sector, se tomaron los valores del Balance
Nacional en Energia util Uruguay - Sector industrial (BNEU industrial) en el 2016 visto en la
seccién 5.2.5.

Para este caso se consideran las actividades de: frio de proceso, generaciéon de vapor, otros
equipos de calor, los usos no productivos (solo las fuentes que se asegura su uso como
transferencia de calor mas no trabajo mecanico, como es el caso de la electricidad), y uso de
calor directo (solo considerando la electricidad para su comparacidn, puesto que las fuentes
fosiles generan en su mayoria altas temperaturas a las cuales las BCG no son compatibles).

Los calculos de las emisiones de las fuentes energéticas a reemplazar se hardn utilizando el
consumo energético del sector para las actividades ya mencionadas o energia neta, mientras
que, para el calculo de las emisiones producidas por una bomba de calor geotérmica, se
trabajard con la demanda energética o energia util total a cubrir. Dichos resultados se
presentan en la Tabla 21.

Tabla 21 Estimacidn de emisiones para el sector industrial de GEI

Fuente de calor y/o frio actual’? Cambio a BCG

Fuente Consumo de Emision Demanda de Emision con Reduccién de .

, R .. Porcentaje

energia neta actual energia util BCG emisiones evitado total

(ktep) (Gg CO,) (ktep) (Gg CO,) (Gg CO,)

Gas Natural 4,24 9,96 3,79 1,10 8,86 88,94%
Supergas 0,65 1,72 0,57 0,17 1,55 90,30%
Gas Propano 0,82 2,17 0,67 0,19 1,98 91,07%
Gas Oil 1,07 3,32 0,95 0,28 3,05 91,72%
Fuel Qil 46,11 149,42 40,13 11,67 137,75 92,19%
Electricidad 49,55 14,41 31,10 9,04 5,36 37,24%
Total 102,44 181,01 77,21 22,45 158,56 87,60%

Fuente: Elaboracidn propia

10.4.3 Emisiones en el sector Comercial

Debido a la falta de datos se estimo la energia consumida en calefaccion en 31,97 ktep a partir
del total consumido en el sector comercial en el afio 2019 (308,5 ktep) segun lo indica la
seccion 5.2.6 y de los estudios de base para el disefio de estrategias y politicas energéticas
realizado en el 2006. Asimismo, se tomé este estudio como referencia para la estimacion del
porcentaje de consumo por fuente. Los resultados se muestran en la Tabla 22.

12 No se considera la fuente de energia solar, por ser energia renovable no convencional, ni la lefia y biomasa por no poder ser
contabilizada para fines energéticos. Ademas, en los usos no productivos se considerd solo las fuentes que generarian
transferencia de calor (electricidad) mas no trabajo mecanico. Tampoco se considera las fuentes de calor directo, excepto la
fuente eléctrica, por ser las otras fuentes de combustibles fdsiles cuyos alcances de temperatura en los procesos industriales son
muy altos para la geotermia de baja entalpia.
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Tabla 22 Estimacidn de emisiones GEI para el sector comercial

Fuente de calor y/o frio actual Cambio a BCG

Fuente Consumo de Emision Demanda de Emisidn con  Reduccién de .

energia neta actual (Gg energia util BCG emisiones Pf)rcentaje

(ktep) Co,) (ktep) (GgCO)  (Ggco;)  °vtdotor

Gas Natural 0,83 1,95 0,24 0,070 1,88 96,40%
Supergas 1,05 2,79 0,29 0,086 2,70 96,93%
Kerosene 0,42 1,25 0,04 0,011 1,24 99,10%
Gas Oil 0,80 2,48 0,21 0,062 2,42 97,49%
Fuel Oil 8,28 26,83 13,96 4,060 22,77 84,87%
Electricidad 15,31 4,45 5,52 1,605 2,85 63,95%
Total 39,75 20,27 5,894 33,86 85,17%

Fuente: Elaboracidn propia

10.4.4 Evaluacion de emisiones

Los resultados obtenidos representan un valor de reduccién hipotética de emisiones en un
escenario donde las bombas geotérmicas serian el mejor intercambio, considerando un
cambio en fuentes fdsiles y de electricidad en cada uno de los sectores. Cabe recordar lo
siguiente:

- Para el sector residencial y comercial, se considera un cambio total de la fuente fésil y del
actual uso eléctrico, asumiendo que son bombas de calor de aerotérmicas.

- Para el sector industrial, se considerd la energia neta para las emisiones actuales y la
energia Util para las emisiones de las BCG. Se tomd en cuenta el uso industrial de frio de
proceso, generacion de vapor y otros equipos de calor para todas las fuentes, sin embargo,
para uso de calor directo no se consideran las fuentes fosiles por los altos requerimientos
de temperatura de obtenidos en estos procesos industriales, dificiles de ser sustituidos por
geotermia de baja entalpia.

Finalmente, se debe de considerar otros factores no vistos en el estudio, como la eficiencia de
los procesos en el intercambio de tecnologia o la exclusién de casos especificos donde el
intercambio energético por la geotermia de baja entalpia a través de las bombas de calor no
sea viable.

Puesto que, si bien se pueden cubrir demandas energéticas altas con el uso de BCG y siendo
estas mas viables econdmicamente (ver seccidn 6), la temperatura requerida es uno de los
factores principales a tener en cuenta principalmente en procesos industriales, volviendo no
viable su sustitucion de fuente actual por la geotermia de baja entalpia. En la Figura 50, se
presenta un resumen de los datos obtenidos en este estudio.
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Figura 50 emisiones evitadas

216,17 Gg 90,30 %
Co,

evitados en total

Emisiones evitadas -
Sector residencial

87,60 % 85,17 %

Emisiones evitadas - Emisiones evitadas -
Sector industrial Sector comercial

Fuente: Elaboracidn propia.

Estos resultados son una aproximacion a la posible mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero que podria generarse en el escenario presentado. Por lo que se augura resultados
positivos en la entrada de un mercado geotérmico por los altos porcentajes de emisiones
evitados en los calculos realizados tanto en la seccién 10.3, como en la presente.

10.5 Precio al Carbono

Los instrumentos de precio al carbono pretenden enviar sefiales politicas y econdmicas claras
al mercado para estimular la descarbonizacidén costo efectiva de manera mas flexible y con
menores costos para la sociedad. De esta forma se pretende impulsar el uso de energias
alternativas y la inversion en nuevas tecnologias bajas en emisiones de GEl. Los instrumentos
de precio al carbono como el impuesto al carbono, los permisos de emisién transable (ETS) y
los mecanismos de compensacion u offsets son utilizados en diferentes paises a nivel sectorial
y/o doméstico (en el propio pais) para estimular una economia baja en carbono.

Actualmente, la fijacidén del precio al carbono o carbon pricing se ha desarrollado en algunos
paises en forma de impuestos a las emisiones. En algunos paises de Latinoamérica ya se ha
estimado dichos impuestos al carbono a la produccidon e importacién de los combustibles
fésiles. Entre ellos se encuentra Chile, Colombia, Argentina y México, cuyos precios van desde
los 2,5 USD/t CO; hasta los 10 USD/t CO,, como se observa en la Tabla 23 (Trinidad, 2019).

Tabla 23 Precios de carbono en América Latina

Pais A.n? 'de Metas ‘ Entidades reguladas Precio
inicio
Argentina 2017 Neutro para los ingresos Productores e importadores 10,0 USD/t CO,
de combustibles fosiles
(excepto el gas natural y el jet
fuel)
Chile 2017 Financiar la reforma Plantas con mas de 50 MW 5,0 USD/t CO,
educativa de capacidad potencial
Establecer el marco para (calderas y turbinas)
otros impuestos ecoldgicos
Colombia 2017 Desalentar el uso de Productores e importadores Aproximadamente
combustibles fésiles de combustibles fosiles 7,0 USD/t CO,
Promover la innovacion (excepto el carbdn)
tecnologica
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A'n.o .de Entidades reguladas
inicio
México 2014 Reducir las emisiones de GElI Productores e importadores Aproximadamente
Aumentar los ingresos del de combustibles fosiles 2,5 USD/t CO;,
gobierno

Fuente: Trinidad (2019). Precio al carbono en América Latina.

Como se ha mencionado, existe una variedad de instrumentos para poner un precio al
carbono. La principal diferencia entre éstos es que los impuestos fijan un precio a las
emisiones, pero no consideran el control de la cantidad de emisiones. Por el contrario, los
permisos de emisidn transables (ETS) fijan un limite a la cantidad de emisiones que pueda
emitir un sector regulado, pero no establece un precio fijo a ellas, sino que permite que el
comercio de dichos permisos regule el nivel de precio de las emisiones, basado en el mercado
de dichas emisiones y las alternativas disponibles para el abatimiento de éstas. Un instrumento
complementario que otorga cierta flexibilidad de adecuacidn y beneficio del impuesto verde y
los eventuales permisos de emision transables antes mencionados son los mecanismos de
compensacién de emisiones u offsets, por su denominacidon en inglés. Estos mecanismos
permiten que cuando sectores regulados bajo el control de sus emisiones no sean capaces de
conseguir mayores reducciones, o bien las alternativas no les sean costo-eficientes, éstos
pueden salir a adquirir reducciones certificadas en otros sectores donde conseguir dichas
reducciones si sea costo eficiente en su dmbito nacional o internacional.

Establecer en Uruguay un instrumento de precio al carbono y su respectivo mercado bien
regulado permitirda mediante certificaciones de reduccion de emisiones no solo generar un
nuevo mercado, sino reducir las emisiones provenientes del acondicionamiento térmico y uso
de calor para el sector industrial, residencial y comercial por fuentes fésiles.

Siendo la energia geotérmica de baja entalpia una solucidén que reemplaza procesos que
utilizan combustibles fdsiles para su proceso o que reduce el consumo eléctrico de las
necesidades de acondicionamiento térmico, existe el potencial de generar un atractivo mayor
por desarrollar proyectos de eficiencia energética usando geotermia de baja entalpia para la
venta de reducciones (offsets) apoyando la inversion en ellos no solo en los ahorros generados
sino también en la oferta de offsets (reduccién de emisiones) como ingreso al flujo para la
recuperacion de la inversion. El uso de impuestos puede provocar también la implementacion
de proyectos en geotermia para disminuir la carga econdmica tributaria de las empresas e
incluso un sistema ETS puede generar una demanda importante de proyectos de tecnologias
bajas en emisién donde la geotermia de baja entalpia puede encontrar un lugar.

Cualquier instrumento de precio al carbono que se establezca en Uruguay ayudard a
promover un mayor espacio de competencia de la geotermia principalmente en el sector
industrial y comercial. Asi mismo, el articulo 6.4 del Acuerdo de Paris se prepara por establecer
un mecanismo de desarrollo sostenible (MDS) que pretende funcionar como mercado de
offsets similar al Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) o al Mecanismo voluntario de
Carbono (MVC).

El MDS implicara un uso mas estratégico de compensaciones dado que, a diferencia del MDL,
los paises ya han definido estrategias y compromisos de mitigacién dando preferencia por lo
tanto a las reducciones nacionales o domésticas antes de “exportar” dichas emisiones. Con
esto se adopta un enfoque estratégico y cuidadoso de evaluar sus propios presupuestos de
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carbono y la proporcion de las reducciones que deberdn quedarse dentro de las fronteras para
alcanzar sus propias NDC antes de contribuir con las de otros paises.

Por ello, contar con instrumentos de precio al carbono apoyados en un posible MDS en el

marco del Acuerdo Paris representa un importante catalizador y condicién habilitante para
generar un atractivo mayor sobre la geotermia de baja entalpia.
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11 Balance de género

El objetivo principal del presente balance de género es analizar la situacion de las mujeres de
Uruguay en distintos ambitos relevantes y los recursos con que cuenta el pais para garantizar
la inclusion de género en el proyecto “Elaboracion de una hoja de ruta nacional para el uso de
energia geotérmica de baja entalpia para el acondicionamiento térmico en los sectores
residencial, industrial y comercial” en los lineamientos de un futuro Plan de Accidn, los cuales
se desarrollaran en el Producto 4 de la asistencia técnica.

En primer lugar, se exponen brevemente las caracteristicas socio politicas y econémicas del
Uruguay. En segundo lugar, se analiza la situacién y posicién social de las mujeres y su grado
de contribucién a distintas dinamicas sociales y politicas del pais, en particular, al proceso de
institucionalizacidon de la agenda de género en el Estado. En tercer lugar, se examinan las
estrategias de incorporacién de género en las instituciones y politicas publicas, proceso que a
través de los afos ha dado lugar a una arquitectura de género dentro del Estado y a estrategias
de transversalizacion de género en distintos sectores y politicas publicas, prestando una
especial atencién a la incorporacidon de género en los ministerios y otras instituciones que
tienen mayores responsabilidades para la implementacién de la Politica Nacional de Cambio
Climatico. El balance de género realizado permitird evaluar los tipos de recursos que
garantizan el cumplimiento de los requerimientos de género que solicita el Fondo Verde a los
proyectos que aplican a éste.

Agradecemos especialmente a quienes gentilmente accedieron a ser entrevistadas/os y
compartieron sus experiencias respecto de los temas de igualdad de género, su
institucionalidad y la relacidn con la politica de cambio climatico. Asimismo, les agradecemos
habernos compartido la documentacidn que sustenta en gran medida este documento al:

- Ministerio de Ambiente: Direccion de Cambio Climatico

- Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM): Coordinadora Unidad de Desarrollo
Social y Género de la Direccion Nacional de Energia

- Instituto Nacional de las Mujeres (INMujeres): directora (2015 — 2020)

- Mesa Interinstitucional de Mujeres en Ciencia, Innovacidn y Tecnologia (MIMCIT)

El presente Balance de Género se basa en una amplia revision y analisis de diversas fuentes
secundarias y entrevistas a informantes claves, que aportaron con sus conocimientos y
experiencias sobre la situacion del Uruguay, de las mujeres y de los procesos de
institucionalizacion de género. La informacién secundaria analizada en la elaboracién de este
documento fue obtenida de reportes estadisticos, documentos institucionales, paginas web de
diferentes organismos e investigaciones y estudios; todos estos presentes en la seccién 12.1.

11.1 Aspectos generales

La Republica Oriental del Uruguay cuenta con una densidad poblacional de 20 habitantes por
km?2. El dltimo censo de poblacién realizado en 2011 permite estimar la poblacién del Uruguay
al afio 2019 en 3.449.299 habitantes (INE, 2019). De acuerdo al Anuario Estadistico 2019, el
51,6% de la poblacién son mujeres y el 48,4% son hombres, de igual forma muestra otros
datos resumidos en la Tabla 24 .
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Tabla 24 Resumen de indicadores sociodemograficos

Indicadores sociodemograficos

Poblacion total 3.449.299
Proporcion mujeres 51,6%
Proporciéon hombres 48,4%
Proporcion poblacion urbana 95%
Proporcién poblacion rural 5%
Esperanza de vida total (en afios) 77,7

e  Mujeres 80,9

e  Hombres 74,2
Tasa bruta natalidad 11,4 por mil
Tasa bruta de mortalidad 9,7 por mil
Tasa de alfabetizacion 98,7%

e  Mujeres 99,0%

e Hombres 98,4%

Fuente: Elaboracion propia, en base al Anuario Estadistico, INE (2019)

El Uruguay ha sido un pais de emigrantes y también una nacién receptora de inmigrantes,
donde destacan las migraciones espafiolas e italianas. Recientemente, el flujo de extranjeros
estd compuesto principalmente de sudamericanos: argentinos, brasilefios, peruanos v,
Gltimamente venezolanos.

Ademas, se destaca en América Latina por ser una sociedad mas igualitaria que otras de la
region, por su alto ingreso per capita, sus bajos niveles de desigualdad y pobreza y por la
ausencia casi total de indigencia. En términos relativos, su clase media es la mas grande de
Ameérica y representa mas del 60% de su poblacion.

En relacién con la desigualdad en 2018, el indice de GINI es de 0,380. Respecto del indice de
Desarrollo Humano (IDH), el pais ocupa el lugar 55 de un total de 186 paises y es de 0,804. En
cuanto a la desigualdad de género, el pais presenta un valor de 0,270 en el indice de
Desigualdad de Género (PNUD), en el puesto 57 de 160; este indice estda compuesto por
indicadores de salud reproductiva, empoderamiento y desigualdad del mercado laboral de las
mujeres.

Un aspecto que destaca al Uruguay respecto de los otros paises de la regién son las politicas
sociales inclusivas que se han enfocado en ampliar la cobertura de los programas, por ejemplo,
alrededor del 90% de la poblacion de mds de 65 afios estd cubierta por el sistema de
pensiones, una de las coberturas mas altas en América Latina.

Su economia se basa en la agroexportacidn, cuyos recursos fundamentales son los productos
agricolas (arroz, trigo, maiz, girasol, sorgo, cebada, soja y cafa de azucar) y ganaderos
(vacunos, ovinos). Las industrias principales son las derivadas de la produccion pecuaria:
frigorificos, lecheria y derivados; en segundo lugar, las industrias textil, del papel y cartdn, de
los fertilizantes, de los alcoholes, del cemento y la refinacion de hidrocarburos. Destaca
también el sector de servicios (financieros, logistica, transporte, comunicaciones), asi como la
pujante industria de las tecnologias de la informacion, en particular el desarrollo de software y
servicios vinculados. Otro de los principales ingresos econdmicos del pais es el turismo.
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Tabla 25 Resumen de indicadores econédmicos

Indicadores econémicos \

PIB per capita US$15.650
Poblacion en situacidn de pobreza 8,1%
Hogares en situacion de pobreza 5,3%
indice de GINI 0,380
indice de Desarrollo Humano (IDH) 0,804

Lugar 55 de 186
indice de Desigualdad de Género (PNUD) 0,270

Lugar 57 de 160

Fuente: Tercer Informe Bienal de Actualizacion. MVOTMA (2019)

11.1.1 Historia politica reciente

Como otros paises del cono sur y a través de procesos semejantes, Uruguay sufriéd una larga
dictadura militar (1973 a 1985) marcada por la prohibicién de los partidos politicos, la
ilegalizacién de los sindicatos, control de los medios de prensa y la persecucién y
encarcelamiento de opositores. Pese a ello, bajo la dictadura surgieron movimientos sociales
importantes entre los que destaca el movimiento feminista y de mujeres que incursionaron en
nuevas formas de hacer politica y en nuevos planteamientos acerca de la ciudadania e
igualdad.

En 1985, comenzaron los gobiernos elegidos democraticamente. La profunda crisis econédmica
del afio 2002 asociada a la insolvencia financiera, provoco el virtual colapso del sistema
econdmico del pais. En estas circunstancias, el 2005 asume el Frente Amplio (FA), una coalicion
de partidos de izquierda y de ciudadanos independientes®® que goberné durante tres periodos
consecutivos.

Se propuso a articular las dimensiones sociales y econdmicas y participativas para superar la
pobreza y avanzar en un desarrollo equitativo con inclusién social, atender las demandas de
mayor igualdad y participacién, asi como garantizar el ejercicio y respeto de los Derechos
Humanos. Ademas de avanzar hacia el “Uruguay social” (énfasis en el combate a la exclusién),
“Uruguay democratico” (abrir canales a la participacion popular en la gestién de instituciones y
politicas publicas, investigar el destino de los desaparecidos durante la dictadura), “Uruguay
inteligente” (politicas de promocidn de la innovacién, la ciencia y la tecnologia), “Uruguay
productivo” (una nueva politica econémica) y “Uruguay integrado a la regién y el mundo” (la
integracion al MERCOSUR como plataforma hacia otros mercados). De hecho, estas cinco
lineas de trabajo constituyeron la columna vertebral de las politicas del gobierno.

11.1.2 La representacion politica de las mujeres

La politica es la esfera donde se observan las mayores brechas entre hombres y mujeres en
Uruguay, aunque paradojalmente fue el primer pais de América Latina y uno de los primeros
del mundo en otorgar en 1932 la ciudadania politica a las mujeres sin ningln tipo de
restricciones (ATENEA, PNUD y ONU MUIJERES, 2017).

13 El Frente Amplio es una fuerza politica uruguaya con definicién progresista, democrética, popular, anti oligdrquica y
antiimperialista ubicada a la centro-izquierda del espectro politico. Fue fundado el 5 de febrero de 1971 como fruto de la coalicién
de varios partidos politicos, la convocatoria de ciudadanos independientes y la creacidon de un movimiento politico
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La presencia de mujeres en el Poder Ejecutivo ha sido histéricamente baja en Uruguay, hasta
ahora ninguna mujer ha sido elegida como presidenta del pais y por primera vez asume una
mujer como vicepresidenta, en marzo de 2020. La presencia de mujeres en los gabinetes de los
distintos gobiernos desde 1985 tampoco ha sido muy significativa. Fluctuaron entre 8,3%
(1985-1990) y 0% en los periodos (1990-95 y 2000-2005); desde 2005 a la fecha ha
experimentado un aumento de la presencia de mujeres en los gabinetes a un 28,6% (2005-
2010), luego un descenso a un 14,3% (2010-2015) y nuevamente aumentd a un 35,7% (2015-
2020). En la actual administracion hay dos ministras (Ministerio de Economia y Finanzas y
Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial) de un total de 13 ministerios, lo que
representa un 15,4%.

En relacion con la inclusion de mujeres en el Poder Legislativo, desde el retorno a la
democracia en 1985, el porcentaje de legisladoras ha ido de un 0,8% en el primer quinquenio y
ha seguido creciendo hasta el periodo 2015-2020, que alcanzdé el mayor porcentaje de
participacién femenina con un 17,7% (14 diputadas y 9 senadoras). En la Tabla 26 se observa la
participacién de las mujeres en el Congreso en los gobiernos, desde 1985, durante el periodo
democratico.

Tabla 26 Mujeres electas titulares para ocupar cargos en el parlamento segtin periodo de gobierno

Periodo Diputadas ‘ Senadoras Legisladoras Legisladoras (%)
1985 — 1990 1 . 1 0,8
1990 - 1995 7 . 7 54
1995 - 2000 8 2 10 7,7
2000 - 2005 13 3 16 12,3
2005 -2010 11 3 14 10,8
2010 -2015 15 4 19 14,6
2015 -2020 14 9 23 17,7

Fuente: Poder Legislativo

11.1.3 El sector salud y las mujeres

El Sistema Nacional Integrado de Salud (SNIS), creado en 2007, esta compuesto por un sector
publico y uno privado. El principal prestador de servicios publicos es la Administraciéon de
Servicios de Salud del Estado (ASSE), que cuenta con una red de establecimientos de cobertura
nacional y que al 2015 cubre el 30% de la poblacién, basicamente las personas de escasos
recursos sin cobertura de la seguridad social. La prestacion de servicios privada la dominan las
Instituciones de Asistencia Médica Colectiva (IAMC), que son asociaciones de profesionales
privadas sin fines de lucro que ofrecen atencidn integral al 59,5% de la poblacién (Oficina de
Planeamiento y Presupuesto, 2016a).

En base a un diagndstico y su evolucion en las ultimas tres décadas, el perfil de salud de las
mujeres respecto de los patrones de mortalidad y morbilidad no han tenido modificaciones
significativas, asi como tampoco su distribucion en hombres y mujeres, predominando las
enfermedades crénicas no transmisibles. El pais, como se mencionaba anteriormente, se
caracteriza por una alta esperanza de vida al nacer y el envejecimiento de la poblaciéon ha
ingresado en la agenda publica siendo materia de politicas y de investigacidn. En relacién con
el peso de los factores de riesgo para la salud asociados a los comportamientos individuales, se
puede observar que las mujeres realizan menos actividad fisica que los hombres.
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En relacién con la salud sexual y reproductiva y los derechos a ella vinculados son, como ocurre
en todos los paises, un campo de disputa politica, ideolégica, moral y econdmica. En el caso de
Uruguay, las politicas en salud basadas en un enfoque de género y derechos sexuales y
reproductivos se comienzan a gestar en el pais a inicios del afio 1996. Se amplian hacia el afio
2000 y adquieren rango de ley en el afio 2008 con la promulgacién de la ley sobre la Defensa al
Derecho a la Salud Sexual y Reproductiva (Ley N° 18.426). Un hito relevante en este campo es
la aprobacion, en 2012, de la ley sobre Interrupcion Voluntaria del Embarazo - IVE (Ley N°
18.987), lo que significd un paso también muy importante y colocé al pais como uno de los
pocos de Latinoamérica en haber reconocido el derecho de las mujeres a abortar.

Finalmente, un aspecto que ha ingresado en la agenda publica es lo relacionado con el papel
de las mujeres en el cuidado de las personas dependientes, sus efectos en la salud y el
bienestar de las mujeres, la sobrecarga laboral y emocional que implica.

11.1.4 La educacion y las mujeres

La educacién uruguaya es una de las mas avanzadas de la regién, que es considerada como un
derecho y no un producto de mercado (OPP, 2016). Se considera la educacién como el agente
mas importante en la formacidon de una ciudadania saludable, responsable, tolerante y con
conciencia social. Se rige por principios como la libertad de pensamiento, de ensefianza, de
catedra, laicidad, obligatoriedad, gratuidad y principio de autonomia de la ensefianza con
respecto del Poder Ejecutivo (ver Ley N° 18.437).

Tabla 27 Porcentaje de establecimientos y estudiantes de educacion primaria comun, segtin tipo de
administracion

Establecimientos Porcentajes

Establecimientos publicos 85%
Establecimientos privados 15%
Estudiantes

Estudiantes publicos 83%
Estudiantes privados 17%

Fuente: Elaboracidn propia en base a Tendencias en la educacion de varones y mujeres en Uruguay (OPP, 2016).

En relacién a la situacion de educacién de hombres y mujeres, los diagndsticos sefialan que los
ultimos afios presentan una tendencia de aumento de los afios educativos de varones vy
mujeres al mismo tiempo que un incremento de la brecha de género a favor de las mujeres,
fundamentalmente por la incorporacion masiva de las mujeres a los estudios universitarios.
Las mujeres obtienen mayores logros educativos en todos los niveles educativos (primaria,
secundaria y estudios superiores) en cuanto a culminacion de ciclos educativos, asistencia a
establecimientos, rezago y repeticion de forma independiente al quintil de ingresos. El
desempeno educativo es similar en matematicas y ciencias bdsicas para ambos sexos en la
educacion media, pero con mejores desempefios de lectura en las mujeres (OPP, 2016).

La matricula universitaria presenta una tendencia hacia la feminizacidon — de 41% en 1960 a
64% en 2014 — asi como los egresos de las carreras, logrando las mujeres mayor culminacion
de los estudios superiores. Sin embargo, se ha mantenido un gran nivel de segregacién por
sexo expresado en una mayor eleccién de las mujeres de carreras humanisticas y de carreras
artisticas y un predominio de los varones en ciencias basicas, tecnologias y matematicas (OPP,
2016).
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11.1.5 El trabajo y las mujeres

La participacion de las mujeres en el mercado laboral se expande fuertemente en los afios 90
por efecto de cambios sociales, culturales y econdmicos. Entre los cambios mas significativos
se mencionan: la reconversiéon de sectores mas masculinizados, una tendencia al aumento del
sector servicios, una mayor incorporacién de tecnologia lo cual habilita una mayor insercién
femenina al trabajo remunerado, y cambios en las pautas culturales respecto al rol de las
mujeres, de madres y cuidadoras a ser también proveedoras de ingresos.

La tasa de actividad en 2018 de las mujeres es de un 54,9% y la de los hombres es de un 70,7%,
mientras que la tasa de desempleo es mayor en las mujeres que la de los hombres, algo mas
que dos puntos porcentuales, 10,1% y 6,9% respectivamente. Sin embargo, como en la
mayoria de los paises del mundo, las mujeres asumen la mayor parte del trabajo reproductivo
que incluye el trabajo doméstico y de cuidados no remunerados en el hogar, lo que limita sus
opciones de trabajo remunerado.

Desde el afio 2003, estuvo en la agenda politica y en los programas de gobierno el tema de los
cuidados como problema publico. En el afio 2010, para responder al problema de cuidado el
Poder Ejecutivo crea un grupo interministerial para disefiar un sistema integrado de cuidados.
En 2015, se crea mediante una ley el Sistema Nacional de Cuidados del Uruguay (Ley N°
19.353) que se ha constituido en un referente para la region, algunos de los objetivos en
relacion al género son:

e Promover la participacion articulada y coordinada de prestadores de servicios y
prestaciones de cuidados, publicos y privados.

e Profesionalizar las tareas de cuidados a través de la promocion de la formacién y
capacitacidon de las personas que presten servicios de cuidados, incentivando su
desarrollo profesional continuo, el trabajo en equipos interdisciplinarios, Ila
investigacion cientifica, fomentando la participacion activa de trabajadores y personas
en situacién de dependencia.

e Propiciar el cambio de la actual divisién sexual del trabajo, integrando el concepto de
corresponsabilidad de género y generacional como principio orientador.

e Impulsar la descentralizacién territorial, buscando contemplar las necesidades
especificas de cada comunidad y territorio, estableciendo acuerdos y acciones
conjuntas con los Gobiernos Departamentales y Municipales cuando correspondiere.

Diversos analisis concluyen que las brechas persisten a pesar de la importante mejora en la
participacion laboral y el nivel educativo de las mujeres (CIEDUR y PIT-CNT, 2017). Entre las
principales brechas se mencionan:

e La divisidén sexual del trabajo que se acentla entre hombres y mujeres que viven en
pareja en el interior del pais y en los hogares de menores ingresos.

e Mayor dificultad para insertarse en el mercado de trabajo en el caso de mujeres
jévenes, pobres y del interior del pais.

e Se mantiene la segregacion ocupacional. Las mujeres ocupadas se concentran
principalmente en los siguientes sectores de actividad: comercio (17,6%), salud
(14,3%), servicio doméstico en hogares privados (13,7%) y educacién (10,7%). Las
ramas de actividad mas feminizadas son el servicio doméstico (90% mujeres), servicios
sociales y de salud (76% mujeres) y ensefianza (75% mujeres). Las mas masculinizadas
corresponden a construccion (95% hombres), actividades agropecuarias y explotacion
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de minas y canteras (82% hombres) y transporte y comunicaciones (80% hombres)
(INE, 2018).

e Subempleo e informalidad algo mayor para las mujeres. El empleo fuera del sector
formal de las mujeres es de un 29,3% (incluye a las personas no cubiertas por la
legislacién laboral y que laboran en los hogares). En los hombres es de un 24,5%
(ILOSTAT, 2018).

e Se mantiene la brecha salarial en el sector privado. A pesar de su reduccién en los
ultimos afios, es de 16 puntos porcentuales para las trabajadoras y trabajadores no
dependientes, 12 puntos porcentuales para las asalariadas y asalariados privados y en
los salarios publicos en general, verifican una brecha favorable a las mujeres.

e Jornadas laborales mas acotadas, pero carga global de trabajo mayor para las
mujeres. La carga semanal de trabajo remunerado de las mujeres ocupadas es, en
promedio, 7 horas menor que la de los hombres. Sin embargo, estas tienen una carga
global de trabajo que supera a la de los hombres en 12 horas, por su mayor dedicacién
al trabajo no remunerado (trabajo reproductivo), doméstico y de cuidados (INE, 2007,
2013).

Otro aspecto a destacar es la importancia del sindicalismo que, en 1986 comienza a
reorganizarse en un pais con una tradicidn social y democratica, en la que el sindicalismo
siempre ha tenido un lugar en el sistema politico. En relacion a la tasa de sindicalizacion, en
Uruguay no existe una institucidon oficial que construya dicho indicador, sin embargo, una
estimacion habla de un valor en torno al 40% que, junto a Argentina, es de los mas altos de la
region.

La unica central sindical, PIT - CNT (Plenario Intersindical de Trabajadores - Convencion
Nacional de Trabajadores), participa activamente en la vida politica especialmente durante los
gobiernos del Frente Amplio, periodo en que aumentd sustancialmente la capacidad de
interlocucidn de los sindicatos frente a los empresarios y el Estado. Entre otros, se destaca
especialmente la reactivacion de los Consejos Salariales y la ampliacion de los derechos
colectivos, acompafiados de una mayor autonomia para sindicatos y empresarios. Las
transformaciones abarcaron por primera vez también sectores que tradicionalmente habian
qguedado al margen del enfoque sindical, como son los trabajadores del campo y las empleadas
domésticas.

A pesar del rol del sindicalismo en el sistema politico del Uruguay, llama la atencion la escasa
presencia de mujeres en la central como en los sindicatos afiliados, lo que es visto como el
mayor déficit del sindicalismo uruguayo. Las mujeres conforman casi la mitad de la PEA™ y ha
habido un aumento de la tasa de ocupacién, sin embargo, ello no se ve reflejado en las
estructuras sindicales. En el 2003, la presencia de mujeres en las instancias de decisidn del PIT-
CNT durante el periodo 2001-2003 se limité a un 15% en el Secretariado Ejecutivo y 9% en la
Mesa Representativa. Para superar este desfase, se votd en el 2003 por una cuota minima de
30% por género, pero la decision congresal cayd en el olvido (Wachendorfer, A. y Padrén, A,,
2017). En 2017, el Secretariado del PIT-CNT estaba compuesto por 18 hombres y ninguna
mujer y en la Mesa Representativa de los 44 titulares, actualmente 9 son mujeres.

14 PEA: Poblacién Econdmicamente Activa
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11.1.6 Compromisos Internacionales de Uruguay en materia de género

Los compromisos suscritos se enmarcan en una perspectiva de derechos humanos. En este
sentido, se reconocen como derechos humanos aquellos atributos inherentes a las personas
por el mero hecho de serlo, dado que resultan indispensables para vivir con dignidad. Los
derechos humanos son universales e involucran al conjunto del sistema politico, econdmico y
cultural; son irrenunciables, integrales, interdependientes e indivisibles, ya que se relacionan
unos con otros conformando un sistema; y son juridicamente exigibles, al estar reconocidos
por los Estados en la legislacidn internacional y nacional (Garcia, S., 2004).

Los derechos humanos, en tanto sistema complejo e inacabado que recoge las expectativas de
igualdad vy justicia de las sociedades, en sus distintos momentos histdricos, incluyen los
derechos civiles, politicos, econdmicos, sociales, culturales, ambientales y los derechos de los
pueblos en el sentido mds amplio. Desde la dimensién de igualdad de género se prioriza: el
derecho a una vida libre de violencia para las mujeres y las nifias; el derecho al acceso a una
educacién y cultura sin estereotipos de género; el derecho a una vida saludable; los derechos
sexuales y reproductivos; los derechos a mejores oportunidades de desarrollo en el mundo del
trabajo productivo y empresarial; el derecho a la tierra y recursos productivos; al empleo de
calidad y al desarrollo de capacidades laborales; el derecho a los cuidados y a la proteccién y
seguridad social; a la participacién paritaria en todos los dmbitos de la vida politica, econdmica
y social; entre otros.

Tabla 28 Convenios, tratados, convenciones y declaraciones ratificados por Uruguay

DE LOS DERECHOS HUMANOS

e Convencién Americana sobre Derechos Humanos (1969)

e Convencion Interamericana para Prevenir, Sancionar y Erradicar la Violencia contra la Mujer («Convenciéon de Belém do
Para») (1994)

e Convencidn sobre la Eliminacion de Todas las Formas de Discriminacidn contra la Mujer (1979)

e Convencidn sobre Derechos Politicos de la Mujer (1953)

e Declaracion Universal de Derechos Humanos (1948)

e Pacto Internacional de Derechos Civiles y Politicos (1966)

e Pacto Internacional de Derechos Econémicos, Sociales y Culturales (1966)

e Protocolo Facultativo a la Convencion Americana de Derechos Humanos en materia de Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales (1988)

e Protocolo Facultativo de la Convencién sobre la Eliminacién de Todas las Formas de Discriminacion contra la Mujer
(1999)

OFICINA INTERNACIONAL del TRABAJO (OIT) CONVENIOS INTERNACIONALES SOBRE IGUALDAD DE GENERO EN EL

MUNDO DEL TRABAJO

e (111 Discriminacion en el empleo y ocupacion (1958)

e (100 Igualdad de remuneraciones (1951)

® (103 Proteccién a la maternidad (1952)

® (156 Trabajadores con responsabilidades familiares (1981)

® (189 Trabajo doméstico (2011)

® (190 Violenciay acoso (2019)

OTROS COMPROMISOS INTERNACIONALES
e Agenda Regional de Género (CEPAL)
e Agenda 2030 (ONU)

e Convencidn Internacional para la Eliminacion de Todas las formas de Discriminacién hacia la Mujer (CEDAW).
Recomendaciones que emitid para el Estado uruguayo su Comité de Seguimiento (2016)

e Convencidn Internacional sobre la Eliminacion de todas las Formas de Discriminacion Racial (CERD), y las
recomendaciones emitidas para el Estado uruguayo por su Comité de Seguimiento (2017)

® Pacto Internacional de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales (DESC) y las recomendaciones a Uruguay emanadas
de su Comité (2017)

e Estrategia de Montevideo para la Implementacion de la Agenda Regional de Género en el Marco del Desarrollo
Sostenible hacia 2030

e «Conclusiones convenidas» aprobadas por la Comision sobre la Condicién Juridica y Social de la Mujer (CSW) en su
sexagésimo primer periodo de sesiones (2017) sobre el empoderamiento de las mujeres en el cambiante mundo del
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trabajo

e Agenda Regional de Género en el marco del Desarrollo Sostenible hacia 2030: constituida a partir de los compromisos
asumidos por los paises a través de los diversos consensos emanados de las diversas Conferencias Regionales de
América Latina y el Caribe (CEPAL), la Convencidn Interamericana sobre la Proteccidn de los Derechos Humanos de las
Personas Mayores, aprobada en la Organizacion de Estados Americanos (OEA) en 2015 y la Convencion sobre los
Derechos de las Personas con Discapacidad y su Protocolo Facultativo, aprobados en 2016 por las Naciones Unidas

Fuente: Elaboracidn propia en base al Consejo Nacional de Género (2019)

Bajo la dictadura (1973-1984), el movimiento feminista y de mujeres en Uruguay constituyo
una fuerza anti - dictatorial importante. La recuperacién de la democracia en 1985 fortalecié el
campo politico a favor de la igualdad de género integrado por actores procedentes de distintos
espacios: sociales, académicos, politicos y aun estatales. Al mismo tiempo, las conferencias y
cumbres globales convocadas a partir de los afios 90 a las que asistieron gobiernos de paises
de las distintas regiones y organizaciones de la sociedad civil y politica, abrieron espacios al
debate trasnacional en torno a una agenda comun de género de la cual se hizo parte el
movimiento feminista y otros actores del campo politico mencionado. A lo largo de estos afios,
los movimientos feministas y de mujeres han ido aportado sustantivamente a la incorporacién
de temas de la desigualdad en las agendas publicas e institucionales, en plantear alternativas a
los paradigmas de accidon del Estado y en propuestas de nuevas politicas publicas que integren
como objetivo la igualdad de género y autonomia de las mujeres.

El gobierno del Frente Amplio en 2005 reconocid, junto a las desigualdades sociales
histéricamente consideradas, las de género, de etnia y raza, generacionales y territoriales. Por
otro lado, la implementacién de politicas de inclusiéon social contribuyé a esclarecer los
problemas de desigualdad de género, al ser las mujeres mds numerosas en los sectores
excluidos. Por otra parte, por primera vez se nombra un numero significativo de ministras en el
gabinete, en las carteras de Defensa, Interior, Educacion y Cultura, Salud Publica y Desarrollo
Social.

11.2.1 El comienzo de la arquitectura de género

En el afio 2005 se crea el Instituto Nacional de las Mujeres (INMUJERES) en la érbita del
Ministerio de Desarrollo Social con la responsabilidad de definir las lineas estratégicas de las
politicas publicas de género (Consejo Nacional de Género, 2019). En el afio 2007, mediante la
ley de Igualdad de Derechos y Oportunidades entre Hombres y Mujeres (Ley N° 18.104), se
conforma el Consejo Nacional de Género. Este Consejo es un espacio interinstitucional
integrado por responsables jerarquicos de los ministerios y otros organismos del Estado y por
representantes de la Universidad de la Republica y de la sociedad civil organizada.

La mencionada ley mandata la elaboracion de un Plan Nacional de Igualdad de Oportunidades
y Derechos que dé cumplimiento a los compromisos contraidos por el pais en los instrumentos
ratificados o firmados en el dmbito internacional de las Naciones Unidas, Organizacion de los
Estados Americanos y Mercado Comun del Sur, relativos a la no discriminacién de las personas
por razones de género. La ley obliga al Estado a adoptar las medidas necesarias para asegurar
el disefio, la elaboraciéon, ejecucidén y seguimiento de politicas publicas que integren la
perspectiva de género, asi como también a rendir cuentas anuales sobre las acciones
realizadas en este campo.
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El INMUIJERES, que esta a cargo de la direccién del Consejo, promueve y fortalece una trama
de mecanismos institucionales al interior del Ejecutivo a nivel nacional y territorial encargados
de la transversalizacion de género en las politicas de los distintos sectores. Ellos son los
responsables de difundir, de asesorar y de promover la ejecucién del Primer Plan Nacional de
lgualdad de Oportunidades y Derecho (PIODNA).

En breve la estrategia de transversalizacion de género se sustenta en las siguientes lineas de
accién:

e C(Creaciéon de nuevas instancias que visibilicen y enriquezcan los contenidos de la
desigualdad en sus distintas expresiones en el dmbito de las responsabilidades
ministeriales.

e La produccién de normas, guias, protocolos de atencion para orientar la accion de los
funcionarios/as que implementan las politicas en cuestién, definir patrones de accion,
facilitar la planificacion, monitoreo, evaluaciéon y la rendicién de cuentas. Las normas
constituyen un esfuerzo consciente para contrarrestar la inercia de la accién publica,
de las normas informales de la cultura institucional, de los procedimientos y de las
rutinas.

e Actividades de sensibilizacién y capacitacién dentro y fuera del Estado; produccién de
informacidn y de conocimientos que profundiza la comprension sobre la complejidad
con que operan los sistemas de desigualdades de género, construyen nuevos sentidos
comunes y corrientes de pensamientos en torno a algunas problematicas.

e Finalmente, una ultima linea se refiere a la adecuacidn de los servicios a las distintas
experiencias y necesidades de usuarios y usuarias.

11.2.2 La institucionalidad de género en la actualidad

La aprobacién de la ley sobre Igualdad de Derechos y No Discriminacion entre Mujeres y
Varones de diciembre 2019 (N° 19.846), promovida por el Consejo Nacional de Género® e
INMUIJERES, consolida la experiencia adquirida en los procesos de transversalizacion del
género a partir de la anterior ley de 2007, Igualdad de Derechos y Oportunidades entre
Hombres y Mujeres (Ley N° 18.104), enriquece los principios y los objetivos de accién para
incluir la igualdad de género en las politicas publicas y plantea alternativas para superar las
deficiencias identificadas relativas, entre otras, a la heterogeneidad que revestian los distintos
mecanismos de género en cuanto a posiciones jerarquicas en el sector, niveles de decision,
atribucion de funciones y recursos humanos y econdmicos asignados (montos, horas,
personal).

La nueva ley define la existencia de un Sistema Nacional de Género del cual forman parte el
INMUIJERES y del Consejo Nacional de Género y las Unidades Especializadas de Género.

El Sistema Nacional de Género estd integrado por el conjunto articulado de organismos e
instituciones que tienen como finalidad garantizar la igualdad de género. Todos los organismos
del Estado deben coordinar sus acciones para la lgualdad de Género para garantizar el
cumplimiento de los objetivos de la nueva ley sobre Igualdad de Derechos y No Discriminacion
entre Mujeres y Varones.

15 El Consejo esta integrado por integrado por representantes de los Ministerios, del Poder Judicial, del Congreso de Intendentes y
de otras instituciones publicas y por representantes de organizaciones de la sociedad civil, como ser de mujeres rurales y
feministas, entre otras.
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Figura 51 Principios y orientaciones del Sistema Nacional de Género

. )

1. Principios

Prioridad de los Derechos Humanos; Integralidad; Inclusion; Participacion Ciudadana; Transparencia y Rendicion de
cuentas.

2. Orientaciones

e Modificar los patrones socioculturales, creencias sobre los roles de varones y mujeres que generan prejuicios y practicas
que hacen natural la subordinacién de las mujeres, tanto en el ambito publico como en el privado.

Fortalecer la autonomia econdmica de las mujeres, a través del acceso y control de la tierra y a otros bienes, a recursos
productivos, financieros y a asistencia técnica, promoviendo mecanismos que garanticen su participacion igualitaria en
las actividades econémicas.

Reforzar la prevencion y el combate de la discriminacion hacia las mujeres afrodescendientes, rurales o en situacion de
discapacidad; se adoptaran medidas temporales para mejorar su acceso a la educacion, la salud, el trabajo, la vivienda y
la justicia.

Acceso a una educacion libre de discriminacion basada en género en todas las etapas del ciclo educativo.

Acceso integral y con equidad a los servicios de salud, con énfasis en salud sexual y reproductiva, a lo largo de toda la
vida, en el marco del Sistema Nacional Integrado de Salud.

Reparto equitativo y corresponsable entre mujeres y varones del trabajo productivo y del doméstico.

Participacion equitativa de mujeres y varones en los cargos de responsabilidad y toma de decisiones en los ambitos
politico, social, econémico y cultural.

Prevencidn, atencion, investigacion y sancion de la violencia basada en género hacia las mujeres a lo largo de toda su
vida y la reparacion de los dafios producidos.

Acceso a cuidados de calidad en un marco de corresponsabilidad social y no discriminaciéon por condiciones socio
econdmicas o territoriales, al amparo de lo establecido en la Ley sobre el Sistema Nacional Integrado de Cuidados.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a la Ley sobre Igualdad de Derechos y No Discriminacidn entre Mujeres y
Varones (2019)

La nueva ley sobre Igualdad de Derechos y No Discriminacion entre Mujeres y Varones asigna
al Instituto Nacional de las Mujeres como érgano rector de la politica nacional de igualdad de
género.

Figura 52 Cometidos del Instituto Nacional de las Mujeres

/

Promover que los organismos adopten medidas para la aplicacion del principio de igualdad y no discriminacion por
razones de género.

Definir la Politica Publica Nacional para la Igualdad de Género y proponer normas que la favorezcan.

Impulsar la integracidn del principio de igualdad y no discriminacién en base al género en las politicas publicas de todos
los organismos.

Elaborar planes y herramientas para cumplir con la politica nacional de igualdad de género y con los instrumentos
internacionales firmados por el pais.

Dar seguimiento a la politica nacional de género y la ejecucion de los planes, en coordinacion con los organismos
especializados.

Rendir cuentas todos los afios a la Asamblea General sobre los avances en la ejecucién de las politicas de igualdad de

género.
- J

Fuente: Elaboracidn propia en base a la Ley sobre Igualdad de Derechos y No Discriminacién entre Mujeres y
Varones (2019)

La nueva ley establece que el Consejo Nacional de Género es un organismo interinstitucional
para la definicidon de prioridades, el asesoramiento, apoyo, articulacidn y coordinacidn de las
politicas publicas en materia de género.
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Figura 53 Funciones del Consejo Nacional de Género

o Definir prioridades, asesorar, apoyar, articular y coordinar las politicas publicas n materia de género.

e Vigilar el cumplimiento la Politica Publica Nacional de Igualdad de Género y contribuir a coordinar las distintas acciones,
politicas y programas.

e Proponer los cambios normativos necesarios para integrar los principios de igualdad y no discriminacion por género.

e Informar, difundir y rendir cuentas de las acciones implementadas por el Consejo.

Fuente: Elaboracion propia en base a la ley sobre Igualdad de Derechos y No Discriminacion entre Mujeres y
Varones (2019)

Las Unidades Especializadas en Género se instalan en todos los organismos publicos,
con el objetivo de favorecer la aplicacién de los derechos y principios establecidos en
la ley.

Figura 54 Competencias de las Unidades Especializadas en Género

-

Asesorar al Organismo al que pertenecen para transversalizar la perspectiva de género en la planificacion, en la gestién
humana, en el cumplimento de sus funciones y en el presupuesto.

Dar seguimiento y evaluar el cumplimiento en el Organismo de la Politica Publica Nacional de Igualdad de Género, asi
como de las politicas y planes intrainstitucionales para la igualdad de género.

(c)Participar en las redes interinstitucionales a nivel nacional e internacional.

Elaborar informes que generen insumos para las instancias de rendicién de cuentas sobre la implementacion de las
politicas de igualdad de género que desarrolla el Organismo del cual dependen.

Elaborar estudios con la finalidad de promover la igualdad de género en las dreas de actividad del Organismo.

Proponer y coordinar capacitaciones en la tematica para el personal del Organismo.

Dar visibilidad a la politica de igualdad y desarrollar estrategias de comunicacion a esos efectos.

- J

Fuente: Elaboracion propia en base a la ley sobre Igualdad de Derechos y No Discriminacidn entre Mujeres y
Varones (2019)

El Instituto de la Mujer y el Consejo Nacional de Género elaboraron en forma participativa una
Estratega Nacional para la igualdad de género al 2030. Esta estrategia se enmarca en la
defensa de los humanos y cristaliza en sus propuestas los avances conceptuales y politicos
nacionales e internacionales relativos a la igualdad de género.

Esta estrategia permitird dar orientacion a los planes especificos de los diferentes grupos de
trabajo del Consejo Nacional de Género, asi como acordar los pilares sustantivos para la
transversalidad de la politica de igualdad con participacién ciudadana y de las diversas
organizaciones sociales. Por otro lado, los datos y estudios prospectivos especificos revelan los
desafios que se debe asumir para superar las barreras sociales, econémicas, politicas y
culturales y transformar la realidad actual en un futuro donde cada ciudadano y ciudadana
pueda ejercer efectivamente sus derechos y responsabilidades sociales (Consejo Nacional de
Género, 2019).

Vemos entonces que al afio 2020 el Estado de Uruguay cuenta con una arquitectura de género
consolidada que sustenta el Sistema Nacional de Género cuyos ejes son, como veiamos, el
INMUIJERES como organismo rector, el Consejo Nacional de Género y las Unidades de Género.

Adicionalmente a la arquitectura de género, las estrategias politicas adoptadas en noviembre
de 2019 sobre igualdad de género, los siguientes partidos politicos de Uruguay -Partido
Nacional, Partido Colorado, Cabildo Abierto, Partido de la Gente- elaboran consensuadamente
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una suerte de agenda de género compartida que denominan como “Compromisos por las
mujeres”. La Figura 55Error! Reference source not found. busca mostrar graficamente la
actual arquitectura de género en el Uruguay.

Figura 55 Arquitectura de género en Uruguay

Sistema Integrado por el conjunto articulado
de organismos e instituciones que

tienen como finalidad garantizar la

igualdad de género

Nacional para
la Igualdad de
Género

Instituto
Nacional de
las Mujeres

Organo rector de la politica nacional Consejo
de igualdad de género Nacional de
Género

Define prioridades, asesora, apoya,
articula y coordina las politicas
publicas en materia de género

En todos los organismos publicos,
con el objetivo de favorecer la
aplicacion de los derechos y
principios establecidos en la ley

Fuente: Elaboracion propia en base a Consejo Nacional de Género (2019).

11.3 El sector energético y las mujeres

11.3.1 Aspectos generales

En los ultimos afos se registraron cambios importantes en la matriz primaria, debidos
fundamentalmente a la diversificacion y a una mayor participacion de las fuentes de energia
renovables (MIEM, 2019).

El sector energético esta integrado por 10.491 personas, siendo un sector muy masculinizado
dado que casi tres cuartos de los trabajadores son hombres (7.686) y una de cada cuatro
trabajadoras son mujeres (2.805) (MVOTMA, 2019). Mientras que, en el sector de suministro
de electricidad y gas, las mujeres ocupadas son el 0,3% y los hombres el 0,4%; y en el
suministro de agua, las mujeres el 0,4% y los hombres el 1% (INE, 2019).

La composicion etaria el 56,2% de las personas tiene entre 25 y 49 afios y el 43,8% son
mayores de 50 afios. En el caso de las mujeres, el 56,8% (1.594 mujeres) se encuentra en etapa
reproductiva (hasta 49 afios). Y los trabajadores mayores de 50 afios, un 31% son varones y un
69% mujeres. La categoria ocupacional de los asalariados/as es la principal; el 98,4% pertenece
a dicha categoria, tanto del sector publico como privado. El asalariado privado representa el
28,4%, mientras el publico representa el 70%. El resto corresponde a las categorias “cuenta
propia con local o inversion” (el 100% de estos casos corresponde a varones) o “programa
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social de empleo” (la relacidon que se observa es de dos mujeres por cada vardn) (ver Tabla
29Error! Reference source not found.).

“Las mujeres se encuentran mas representadas en las franjas de remuneracién de menores
ingresos; su participacion va disminuyendo progresivamente a medida que aumenta la
remuneracion, hasta llegar a desaparecer en la franja de ingreso mas alto” (MVOTMA, 2019)

Tabla 29 Mujeres en el sector energético

SECTOR ENERGETICO MUJERES HOMBRES
Edad
e entre 25y 49 aios 56,8% 43.2% 56,2%
e mayores de 50 afios 69,0% 31,0% 43,8%
Categoria ocupacional
e  Asalariado/a 98,4%
e  Cuenta propia o programa social de empleo 1,6%

Fuente: Elaboracion propia, en base a Tercer Informe Bienal de Actualizacion, Uruguay. MVOTMA. (2019).

11.3.2 La transversalizacion de género en las politicas de cambio climatico

El compromiso con los marcos juridicos internacionales de respeto a los derechos humanos,
incluyendo la igualdad y autonomia de género, la preservacion del medio ambiente vy las
politicas de adaptacién y mitigacion al cambio climdtico, favorecid que los ministerios
responsables del cambio climatico y la energia empezaran a incluir en sus politicas los
principios la igualdad de género, avanzaran en promover cambios normativos a favor de la
igualdad de género e implementaran programas especificos para beneficiar a grupos de
mujeres’®.

El Acuerdo de Paris de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) reconoce que “el cambio climatico es un problema de toda la humanidad y que, al
adoptar medidas para hacerle frente, las Partes deberian respetar, promover y tener en
cuenta sus respectivas obligaciones relativas a los derechos humanos, el derecho a la salud, los
derechos de los pueblos indigenas, las comunidades locales, los migrantes, las nifias y nifios,
las personas en situacion de discapacidad y las personas en situaciones vulnerables y el
derecho al desarrollo, asi como la igualdad de género, el empoderamiento de la mujer y la
equidad intergeneracional”.

Por su parte el Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por su
sigla en inglés) reconocié que la vulnerabilidad social al cambio climatico es de caracter
multidimensional y producto de factores no climaticos. Significa que hay poblaciones mas
vulnerables, con riesgos diferenciados creados por la interseccion de desigualdades
econdmicas, sociales, culturales, étnicas, transversalizadas por desigualdades de género que
afectan fundamentalmente a las mujeres (IPCC, 2014).

Desde el dmbito de la convencién se ha avanzado en esta integracion, marcando un hito la
adopcién de un Plan de Accion en Género (PAG 2017-2019) por parte de la 202 Conferencia de

16 Los compromisos Internacionales del Estado Uruguayo en materia de cambio climatico son: Acuerdo de Escazu de prevencion y
penalizacidn de agresiones ambientales, ratificado en 2019. Acuerdo de Paris [De la Convencidon Marco sobre el Cambio Climatico],
ratificado en 2016. Protocolo de Kyoto [De la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico], ratificado en 2001. Convencidn
Marco De Las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico, ratificado en 1994.
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las Partes en Lima en 2014 que promueve reforzar las cuestiones de género en todas las
actividades relativas a la adaptacion, la mitigacidn y los medios de aplicacién conexos de los
paises miembros (la financiacion, el desarrollo y la transferencia de tecnologia y el fomento de
la capacidad) (Decisién 21/CP.22, CMNUCC).

Ya en el afio 2009, previo al Acuerdo de Paris se credé en Uruguay por Decreto del Poder
Ejecutivo nimero 238/09 del 20 de mayo de 2009 el Sistema Nacional de Respuesta al Cambio
Climatico y variabilidad (SNRCC), que coordina las politicas, los planes y las acciones nacionales
sobre el cambio climdtico. En este marco interinstitucional, la Politica Nacional de Cambio
Climatico (PNCC, 2016) constituye un documento estratégico con un horizonte temporal al afio
2050, con medidas previstas para el corto, mediano y largo plazo, que guia las acciones de
adaptacion y mitigacidn del pais ante el desafio del cambio climatico.

En el afio 2016, en el marco del Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico, Uruguay
disefié la Politica Nacional de Cambio Climatico (PNCC) (SNRCC, 2019).

La PNCC cuenta con el involucramiento de diversos Ministerios del pais, sin embargo,
considerando los fines de la presente asistencia técnica y los roles que ejecuta el Ministerio de
Ambiente y el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), son estos dos Ministerios los
considerados como principales.

Adicionalmente, dada la reciente separacién del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) se consideran las funciones trascendentales del
antiguo ministerio, hoy Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial, para el desarrollo
de la asistencia técnica.

“El MVOTMA como instrumento del Estado y del Poder Ejecutivo, con su capacidad
técnica y presupuestal, busca atender los desequilibrios sociales y econédmicos a
través de la dotacién de viviendas, de un habitat digno, y hacer realidad el derecho
de todos a la ciudad, atendiendo el ordenamiento territorial y al derecho humano al
agua de calidad y al saneamiento, asi como el derecho a vivir en un ambiente sano y
sostenible respetando la naturaleza. En este marco de accidn se integraron a la
gestidon ministerial temas transversales tan fundamentales como el respeto a los
derechos humanos, las politicas de género y el respeto a las ideas y valores culturales
y democraticos” (MVOTMA, 2020).

Este ministerio, ademds, se ha comprometido con la “desnaturalizaciéon” de las desigualdades
de género y con politicas contra la violencia de la mujer a través de campafias, programas de
capacitacion a nivel nacional y departamental y la instalacién de alternativas habitacionales
para mujeres en proceso de salida de violencia doméstica de género, trata de personas o
explotacién sexual. Al mismo tiempo, promovid una nueva ley de cotitularidad de viviendas
cooperativas (modificacién de la Ley 18.407 de cooperativas propuesta por el Ministerio,
(articulos 119 y 141) que contemplan la titularidad compartida de las unidades en el marco de
una cooperativa de vivienda y permanencia en la vivienda de la persona que es victima de
violencia intrafamiliar o de violencia de género. Asimismo, ambos integrantes de la pareja
deban dar su consentimiento para las grandes decisiones que tienen relacién con la vivienda,
gue ademas es un elemento de uso familiar.

Las responsabilidades del Ministerio de Ambiente con las politicas del cambio climatico estan
establecidas en los Articulos 19 y 18 de la Ley General de Proteccién del Medio Ambiente N°
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17.283. La Direccién de Cambio Climatico del Ministerio de Ambiente lidera el funcionamiento
del Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico (SNRCC) y la implementacion de la
Politica Nacional de Cambio Climatico comprometida por Uruguay. El SNRCC busca cumplir con
las obligaciones del pais con los acuerdos ambientales multilaterales sobre cambio climatico y
proteccion de la capa de ozono. Los objetivos del cambio climdtico comprometen las politicas
publicas de varios ministerios: Ministerio de Ambiente; Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca (MGAP); Oficina de Planeamiento y Presupuesto (OPP); Secretaria Nacional de
Ambiente, Agua y Cambio Climatico (SNAACC). Entre los organismos invitados se cuenta:
Ministerio de Defensa Nacional (MDN); Ministerio de Economia y Finanzas (MEF); Ministerio
de Industria, Energia y Mineria (MIEM); Ministerio de Relaciones Exteriores (MRREE);
Ministerio de Salud Publica (MSP); Ministerio de Turismo (MINTUR) y el Congreso de
Intendentes. Su composicién al ano 2020 presenta un equilibrio de género entre sus
integrantes.

A través de la agenda climdtica, el Ministerio de Ambiente se compromete a integrar en forma
igualitaria a mujeres y hombres que, debido a distintos procesos de socializacién y acceso a
recursos, cuentan con habilidades, capacidades y conocimientos diferentes vy
complementarios. Un ejemplo es el transporte eléctrico: no solo reduce emisiones sino al ser
un cambio tecnoldgico implica capacitacion, transferencia de conocimiento, que al ser
distribuida equitativamente puede disminuir la brecha de género presente en un sector
masculinizado, como se mencionaba anteriormente.

La Tabla 30Error! Reference source not found. muestra en una linea temporal el proceso de
inclusion de la perspectiva de género en la Politica Nacional de Cambio Climatico.

Tabla 30 Proceso de inclusion de género en la PNCC

2009
Se crea el Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climético y variabilidad (SNRCC). Decreto 238/009.

2016
Se elabora la Politica Nacional de Cambio Climatico (PNCC) que establece en su objetivo la necesidad de contribuir al desarrollo
sostenible con una perspectiva de género, intergeneracional de equidad y derechos humanos, en linea con el Acuerdo de Paris.

2017
Se presenta la Primera Contribucion Determinada a Nivel Nacional (CDN) de Uruguay al Acuerdo de Paris.

2018
Se adopta la Estrategia Nacional de Igualdad de Género 2030 (Decreto 137/18), que incorpora entre sus lineas la promocién de
medidas de adaptacién al cambio climatico. Se crea el Grupo de Trabajo de Género y Cambio Climatico en el marco del SNRCC.

2018 /2019

Se elabora la Estrategia de Género y Cambio Climatico a 2030, esta estrategia se nutre de la experiencia adquirida y orienta el
proceso de implementacion de la integracion de género en los instrumentos principales de la politica climatica nacional. Estd
enmarcada en las medidas de mitigacion y adaptacion establecidas en la Primera Contribucién Determinada a nivel Nacional de
lgualdad de Género (Decreto 137/2018), y en relacién a la Convencién Marco de Naciones Unidas frente al Cambio Climatico.
Igualmente responde a los compromisos del pais en relacién al Plan de Trabajo de Lima sobre Género y su Plan de Acciéon en
Género (Resoluciones 18/CP.20). Es por ello que la estrategia se propone categorizar las medidas de la Primera Contribucion
Determinada a Nivel Nacional segln su potencial impacto sobre las desigualdades de género; promover la reduccion de brechas
de género en los procesos productivos y econdmicos que impliquen emisiones de gases de efecto invernadero (GEl); segln su
potencial impacto sobre las desigualdades de género; promover la reduccion de brechas de género en los procesos productivos y
econdmicos que impliquen emisiones de GEI.

2020

Se proyecta la generacion de un Plan de Accion en Género 2020-2025 con el objetivo de transversalizar el género en la
implementacion de la Politica Nacional de Cambio. Este plan se propone las siguientes lineas estratégicas: 1) Incorporacion de
acciones de género responsivas en los instrumentos de implementacion de la Politica Nacional de Cambio Climético, incluyendo la
CNG. 2) Sistematizaciéon de las acciones de integracion de género en la Primera Comunicacion de Adaptacion (Agropecuario;
Costero; Ciudades e Infraestructuras; Energia; y Salud). 3) Fortalecimiento de las capacidades para atender los temas de género y
cambio climatico en forma complementaria en los ambitos de actuacidn respectivos.
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Fuente: Elaboracidn propia.

El Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), como integrante del Consejo Nacional de
Género y en el marco de la Estrategia para la Igualdad 2030, se compromete a trabajar para
eliminar la segregacién educativa en las areas de conocimiento y ampliar el acceso de las
mujeres al ambito productivo, empresarial y laboral, a la ciencia, tecnologia e innovacién.
Objetivos que garantizan a las mujeres no ser excluidas de los avances de los desarrollos de la
ciencia, tecnologia e innovacion.

En esta perspectiva, el afio 2016 se crea la Mesa Interinstitucional de Mujeres en Ciencia,
Innovacion y Tecnologia (MIMCIT) con el fin de fortalecer y proponer politicas publicas para el
desarrollo cientifico, tecnolégico y la innovacién con enfoque de género. La mesa participa del
proyecto SAGA (STEM and Gender Advancement) de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), con el apoyo del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID). Se trata de disefiar politicas y acciones para reducir las brechas de género en
las dreas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM por sus siglas en inglés), para
lo cual era necesario tener una mirada global sobre las brechas persistentes en la participacion
de varones y mujeres en estas areas, tanto a nivel educativo como laboral, y también sobre las
politicas y actividades implementadas, sus orientaciones, objetivos y poblaciones destinatarias.
En base a este analisis, el informe de la mesa incluye recomendaciones de politica publica,
como requisito fundamental para avanzar en el proceso de desarrollo del pais, con
sostenibilidad e igualdad de género®’.

Dentro de las actividades del MIEM destaca también el Programa Innova Mujer realizado en
conjunto con la catedra Unesco y con el instituto SARAS (Anticipacion Sociocultural y
Resiliencia). Este programa busca promover capacidades y competencias con equidad de
género en la actividad productiva.

Finalmente, el Ministerio de Industria, Energia y Mineria suscribié el afio 2018 la adhesion al
Modelo de Calidad con Equidad, que impulsa el Instituto Nacional de las Mujeres que dota a
los ministerios de herramientas para certificar la calidad de politicas, programas vy
procedimientos de la cartera desde un enfoque de género y promover acciones destinadas a
transversalizar el género en sus politicas y programas.

Nos encontramos frente a una sociedad que se destaca por sus avances en la posicidn social de
las mujeres y por los grados de institucionalizacion de género en el Estado y en sus politicas.
Sin embargo, existen dmbitos donde las brechas de género son resistentes al cambio y, por

17 Participaron de este documento los/as integrantes de la Mesa interinstitucional Mujeres en Ciencia, Innovacién y Tecnologia
(MIMCIT), coordinada por la Asesoria en Género de la Oficina y Planeamiento y Presupuesto (OPP) e integrada por: Administracion
Nacional de Educacion Publica (ANEP) a través del Consejo Directivo Central (CODICEN) y Consejo de Educacién Técnico
Profesional - Universidad del Trabajo del Uruguay (CETP-UTU); Agencia de Gobierno Electrénico y Sociedad de la Informacién y el
Conocimiento (AGESIC); Agencia Nacional de Investigacion e Innovacién (ANII); Agencia Uruguaya de Cooperacion Internacional de
Presidencia de la Republica (AUCI); Camara Uruguaya de Tecnologias de la Informacidén (CUTI); Instituto de Investigaciones
Bioldgicas Clemente Estable (IIBCE); Instituto Nacional de Estadistica (INE); Instituto Nacional de las Mujeres-Ministerio de
Desarrollo Social (Inmujeres -MIDES); Ministerio de Educacién y Cultura (MEC); Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM);
Centro Ceibal para el Apoyo a la Educacién de la Nifiez y la Adolescencia (Centro Ceibal); Programa de Desarrollo de Ciencias
Basicas (PEDECIBA); Universidad de la Republica (UDELAR) a través de Facultad de Ingenieria, Comision Sectorial de investigacion
Cientifica (CSIC), Red Tematica de Género-UDELAR, Direccién General de Planeamiento (DGPLAN); Universidad Tecnoldgica del
Uruguay (UTEC) y la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SNCyT)
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ello, mas lentas en superarse. Entre otras, la division sexual del trabajo y la redistribucién del
trabajo doméstico y de cuidado, la segregacién por género en el mercado laboral, la
representacién politica de las mujeres y la segregacidon de género a nivel de la formacion
técnica y profesional.

Si bien existen condiciones para integrar las necesidades energéticas de las mujeres al
proyecto “Elaboracidon de una hoja de ruta nacional para el uso de energia geotérmica de baja
entalpia para el acondicionamiento térmico en los sectores residencial, industrial y comercial”,
es preciso que éste se proponga identificar las necesidades energéticas particulares de las
mujeres derivadas de su posicién en el sistema desigual de relaciones de género y asociadas a
la realizacidn de las actividades domésticas y reproductivas, a la calidad de la vivienda y al uso
del espacio urbano y el acceso a los servicios asi como a las actividades asociativas y
productivas en que ellas participan. Al mismo tiempo, el proyecto debe poner especial
atencioén en la transferencia de conocimientos técnicos especificos y favorecer la participacion
de las mujeres en la toma de decisiones en las distintas etapas de la implementacién del
proyecto (diagndstico, implementacion y evaluacion).

Al afo 2020, antes que se declarara la pandemia, el pais contaba con una arquitectura
institucional, estrategias y politicas de género en los distintos ministerios, incluidos aquellos
responsables de las politicas de cambio climatico, que han suscrito los compromisos
internacionales sobre género y cambio climatico. Esto ha favorecido la incorporacion de la
perspectiva de género en la politica y las acciones de cambio climatico en los Ministerio de
Ambiente y Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM). Un avance importante de estos
ministerios es el propésito de abordar integralmente la situacion de las mujeres lo que ha
facilitado que los ministerios asociados al cambio climatico propongan normativas para
redistribuir recursos entre mujeres y hombres en el ambito de la vivienda y de las cooperativas
y consideren en sus politicas temas relativos a la violencia contra las mujeres y la situacion de
las mujeres migrantes y la trata de persona. Por otra parte, se han fortalecido las capacidades
en género de sus funcionarios/as a través de capacitaciéon y la generacion de datos
desagregados por sexo, asi como la construccién de indicadores de género.

Sin embargo, estos logros necesitan afianzarse para ser sustentables, legitimados e
institucionalizados con mayor profundidad. De acuerdo con las entrevistadas, esto exigiria
producir conocimientos muy especificos sobre el impacto de las politicas de género en el
cambio climatico, fomentar y mejorar herramientas innovadoras que demuestren y midan la
fuerza transformadora del liderazgo de las mujeres y nifas en la modificacidn de los patrones
de consumo para la reduccién de las emisiones de carbono. Se debe fortalecer el monitoreo,
seguimiento y evaluacién de impacto de las medidas de género y elaborar indicadores que
combinen la medicién de los objetivos de las politicas de genero con indicadores de emisiones
de gases efecto invernadero y adaptacion.

Dos hechos de distinta naturaleza pueden afectar la continuidad de la estrategia de
incorporacién de género en las politicas de energia y cambio climatico. Por un lado, los efectos
econdmicos socio culturales y sanitarios de la pandemia del COVID 19. Por otro lado, la llegada
a la presidencia de una nueva coalicidn politica, y de una primera vicepresidenta mujer,
después de tres gobiernos del Frente Amplio, lo que puede significar algunos cambios en las
prioridades otorgadas a las politicas y estrategias de género.
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Las condiciones socioecondmicas y culturales y las caracteristicas de las instituciones influyen
en los impactos de la pandemia sobre la salud, el empleo y los ingresos, las relaciones
intrafamiliares, asi como en los brotes de violencia dentro de los hogares. En el caso de
Uruguay, el caracter publico del sistema de salud y educacién y la implementacién de politicas
de inclusion social protegen a la ciudadania, asi como la incorporacidn de las desigualdades de
género en los debates publicos y culturales y en las instituciones del Estado, facilitan que, en la
elaboracion de las politicas frente a la pandemia, se consideren sus efectos en las mujeres y en
las relaciones de género.

Las medidas para contener la pandemia tienen graves consecuencias de corto, mediano y largo
plazo sobre la actividad econdmica y el bienestar y en la superacion de las desigualdades que
estructuran los paises. El aislamiento y la distancia social, la reduccién de la movilidad vy el
cierre de colegios, el cuidado de enfermos, tienen consecuencias econdmicas diferentes para
los hogares y entre hombres y mujeres, las cuales ven intensificado el trabajo reproductivo. En
estas condiciones las mujeres son mas vulnerables a la violencia de género. Los hogares mas
pobres tienen una escasa o nula capacidad de ahorro, bajo nivel de acumulacion de activos,
condiciones de informalidad en el empleo, poca capacidad de trabajar en forma remota por las
caracteristicas de las ocupaciones que desempefan y no tienen acceso al crédito (Leites,
Perazzo y Reyes 2020). Las mujeres debido a la segregacion sexual del mercado laboral han
perdido sus fuentes de empleo en mayor medida que los hombres®®. En el estudio realizado
por Espino y de los Santos, en el contexto de ONU Mujeres se sefiala basandose en otro
estudio que por lo menos 59% de los y las trabajadoras uruguayas se desempefian en
ocupaciones que son incompatibles con la relacién entre el teletrabajo y el trabajo mediante
TIC o tecnologias moviles (T/TICM) (ONU, 2020). Finalmente, los emprendimientos de las
mujeres tienen menor antigliedad, y cuentan con menor acceso a financiamiento externo por
falta de garantias.

Las politicas adoptadas por el gobierno han tendido a contrarrestar los efectos de las politicas
sanitarias con medidas tales como: diferimiento de impuestos y la posibilidad de pagarlo en
cuotas sin intereses, aplazamiento del pago de los aportes patronales para mono tributistas,
subsidio por desempleo, créditos entre otras.

Sin embargo, las diferencias entre las situaciones de mujeres y hombres aconsejan incluir la
perspectiva de género en la elaboracién y evaluacidn de las politicas implementadas para
contrarrestar los efectos econdmicos en el bienestar. Se requiere igualmente fortalecer
politicas especificas de salud y fortalecer los servicios de prevencidén y asistencia a la violencia.

Como se afirma en el documento de la ONU ya citado, el desafio es doble: proteger las
conquistas en materia de igualdad de género alcanzadas en las Ultimas décadas, y continuar
superando los obstaculos que todavia se interponen para avanzar.

18 | as mujeres se encuentran sobrerrepresentadas en el sector de los Servicios sociales y la salud humana (76% de los ocupados
son mujeres) y la Educacidon (74% son mujeres), ambos de potencial bajo impacto ante la crisis. Estd marcada
sobrerrepresentacion se relaciona con un menor riesgo percibido para las mujeres en términos de pérdidas de empleo o reduccién
de horas de trabajo en el corto plazo: 42% de las mujeres ocupadas se desempefia en estos sectores vs. 16% de los hombres
ocupados. A pesar de esto, una proporciéon muy similar de mujeres y de hombres en términos agregados, se ocupa en aquellos
sectores donde la crisis tendrd un nivel alto de impacto (37-38%). Los hombres por su parte, se encuentran sobrerrepresentados
en sectores que podrian verse afectados en un nivel medio, como la produccién agropecuaria, la construccidn o el transporte y
almacenamiento.
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