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RESUMEN

Partiendo del desarrollo socioeconémico del pais como un Objetivo
Fundamental, en este trabajo se asume el suministro energético, en
particular el eléctrico, como un insumo critico de dicho desarrollo,
fundamentando esta premisa. Sobre esta base, y analizando los
antecedentes del tema, se manifiesta la conveniencia de establecer una
estrategia energética nacional a largo plazo (afio 2050). Se realizan algunos
aportes parciales para la elaboracién de dicha estrategia segin el método
CALEN, procurando el logro del Objetivo Fundamental sefalado,
simultdneo con otros Objetivos de Estado ya establecidos o
comprometidos. En base a los escenarios delineados, se sefialan posibles
infraestructuras criticas que puedan ser necesidades estratégicas a futuro.

Palabras clave: estrategia energética, Uruguay 2050, fase diagnostico, fase
politica, elementos clave.

Antecedentes

El desarrollo socioeconémico de un pais, es un Objetivo Fundamental en cualquier
Estrategia Nacional y en el Uruguay, de hecho esta reconocido como Interés Nacional
Estratégico por la actual Politica de Defensa.

El suministro energético, en cualquier pais y circunstancia, siempre es un insumo
esencial de dicho desarrollo aunque su nivel de influencia depende del modelo de desarrollo.
Dicho suministro, comprende energia en diversas formas. Dentro de éstas, el componente
eléctrico es el Gnico que, en todo el mundo ha duplicado su participacion en los Gltimos 40 afios
(Morales, 2017 e International Energy Agency-OCDE, 2016), como se observa en Figura 12,
debido a la expansién vertiginosa de la poblacidén y penetracion en ésta de actividades solo
impulsables por electricidad —herramientas informaticas- y, en otras actividades, residenciales
o industriales, la irrupcion de la electricidad como vector energético limpio y eficiente en

1 Ing. Enrique Morales Rodriguez: Ingeniero Quimico y Quimico Farmacéutico (UDELAR). Especializado en Tecnologia
Nuclear y Seguridad Nuclear en Argentina. Se desempefidé en la actividad privada, en las areas de mineria de oro,
irradiacion ionizante y otras. Docente e Investigador en Facultades de Quimica e Ingenieria. Docente del C.A.L.E.N. (C
y T) desde 2014.

2 Tomada de International Energy Agency-OCDE, 2016.
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sustitucion de la quema de combustibles en condiciones contaminantes e ineficientes (Figura.
3).

World" total final consumption from 1971 to 2014
by fuel (Mtoe)

10000

0
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014
. .
B coal M o B Natural gas

B Biofuels and waste® R Electricity T othert

Figura 1. Consumo final total mundial de 1974 a 2014 por combustible (Mtoe).
©OECD/IEA 2016 Key world energy statistics, IEA.
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Figura 2. Poblacion Mundial. International Energy Agency-OCDE, 2016.
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Mil

Figura 3. Consumo eléctrico per cépita (kW*hr/afio).
Datos del Banco Mundial: http://datos.bancomundial.org/indicador

Uruguay no ha sido excepcién, por el contrario en nuestro pais entre 1975 y 2015, el
consumo eléctrico, mas que se quintuplico, representando actualmente el 21%-10% en 1975-
del consumo energético total, que a su vez también mas que se duplico en ese periodo (DNE -
MIEM, 2017), como surge de la Tabla 1.

Tabla 1
Consumo final energético uruguayo 1965 — 2016

ktep / ktoe 1965 1975 1985 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Lefay carb6n vegetal 3558 3894 4958 456,1 403,0 4445 5242 5593 5433 5499 538,2 5190 519,0
Firewood and charcoal 21% 21% 29% 21% 16% 19% 15% 15% 15% 14% 13% 12% 1%
Residuos de biomasa 151 27,2 46,2 46,0 35,0 as 645,6 625,8 626,8 690,7 900,9 11576 12215
Biomass wastes 1% 1% 3% 2% 1% 2% 18% 17% 17% 18% 22% 26% 2%
Carb6n mineral 51 12 03 03 04 09

Coal 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Derivados del petréleo 1.164,1 1.209,3 9204 1.2745 1.4385 12345 1.521,0 1.582,2 1.589,0 1.680,4 1.689.4 1.690,2 1.760,0
Oil products 69% 67% 53% 58% 58% 52% 4a3% 43% a3% aa% a% 38% 38%
Biocombustibles 88 22,0 294 438 528 788 852
Biofuels & 0% 1% 1% 1% 1% 2% 2%
Gas natural 30,2 73,5 457 50,0 46,9 46,6 928 43,7 a7
Natural gas 1% 3% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Derivados del carbon 226 16,7 0.9 02 0,1 0.9 03 03 02 02 01 01 02
Coal products 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Electricidad 185 1737 27 4298 552,2 556,7 7727 8003 8238 847,2 an.3 906.2 955,7
Electricity % 10% 16% 19% 2% 24% 2% 2% 23% 2% 1% 21% 21%

26 29

- T

18175 17347 22069 24594 35183 36399 36594 38588 40981 43985 45986

100%. 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Nota: tomada de (DNE - MIEM, 2017)
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En el Uruguay, es bien clara la correlacién entre desarrollo y consumo energético,
medida por el indicador intensidad energética global: (consumo final energético) / PBI,
expresado en toneladas equivalentes de petrdleo (tep) por millon de ddlares (constantes de 2005)
de PBI. Este indicador, en el afio 2005 se situd en 5,7 tep / (MU$S 2005) y en 2016 fue de 6,9
tep / (MU$S 2005) (DNE - MIEM, 2017), dando cuenta de distintos escenarios de desarrollo
industrial. De cualquier manera, entre 1997 y 2016, dicho indicador no oscilé mas de un 21%,
a lo largo de 20 afios y diversas situaciones, variacidn muchisimo menor al crecimiento del PBI
de 62% en el mismo periodo (DNE - MIEM, 2017), por lo que se puede concluir que un
desarrollo econdmico significativo del pais, en cualquier escenario, estara siempre asociado a
un gran aumento en el consumo energético. En base a esta y otras tendencias actuales
(demogréficas, p. €j.) y a la esperada concrecion de Objetivos Fundamentales del Estado, se
puede considerar muy probable para el futuro un escenario de cierto aumento de la poblacion,
erradicacion de la pobreza asociada a un desarrollo socioeconémico continuo y difusion
universal del “estilo de vida digital”, lo que conduciria a una demanda eléctrica en permanente
aumento hasta 2050 (Morales, 2017 y Morales Rodriguez, 2012)

En la medida que la cobertura apropiada de esta demanda, responde a Objetivos
Fundamentales y de Estado, la infraestructura necesaria para lograr dicha cobertura —ya sea de
propiedad publica o no- constituye una infraestructura critica para el pais, y como tal la
trataremos en este trabajo.

Actualmente existe en el pais y estd implementada, una Politica Energética, definida
hasta 2030 (MIEM - DNE, 2009). Esta se plantea como objetivo general diversificar la matriz
energética, fomentando la participacién de fuentes autéctonas, en particular las renovables: se
fijo un objetivo de 15% de renovables no convencionales en la generacion eléctrica para 2015,
lo que se ha logrado; para 2020 la Politica plantea llegar al nivel éptimo en el uso de éstas.
También se plantea intensificar la participacion del gas natural en la matriz a precios
competitivos, aunque este Ultimo planteo, en lo referido a generacion eléctrica, hoy no esté tan
claro por razones de notoriedad. Entre los objetivos particulares, se cuenta también la
integracion energética con paises de la regién, en lo que efectivamente se ha avanzado, con la
interconexion con Brasil via conversora de Melo. Nuestras represas hidroeléctricas, son la
principal fuente de generacion eléctrica renovable, a la vez que firme (se puede disponer de ellas
en todo momento, aunque con dependencia del clima) y flexible (se adapta a la demanda). Para
reducir la vulnerabilidad de estas fuentes a fendmenos de sequia, UTE contraté en 2013 un
seguro climético por U$S 450 millones, que le permiten adquirir o generar (termoeléctrica)
potencia firme si la hidraulicidad cae por debajo del 60% del promedio anual. La generacion
eléctrica por biomasa en las megaplantas de celulosa, permite el autoconsumo en estas
importantes industrias privadas a la vez que vierten ciertos excedentes -unos 400 GW*hr/afio lo
que es cerca del 3% del consumo nacional- de energia firme a la red de UTE. Se han
incorporado, de acuerdo a lo previsto, nuevas fuentes de generacion renovable, como los
parques e6licos y solares, que en 2016 alcanzaron participaciones de 22% y 1% respectivamente
en la matriz eléctrica (DNE - MIEM, 2017), la complementariedad de dichas fuentes con la
generacion térmica, permite minimizar el uso de ésta en casos de escasez de generacion
hidroeléctrica. La naturaleza intermitente de estas fuentes, frecuentemente origina excedentes
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de generacion, que actualmente se estan exportando, con ingreso de divisas, a paises vecinos,
aprovechando las interconexiones historicas y recientes, como se observa en la Figura 43,
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Figura 4. Despacho de cargas
www.adme.com.uy, el 25/7/2018

Uruguay

23-24/7/2018.

“Despacho

ultimas 48 horas”

En la medida que las decisiones en el sector Energético en general llevan un tiempo
considerable para implementarse y una vez implementadas, su naturaleza impone mantenerlas
vigentes también durante mucho tiempo, la definicion en los préximos afios de una estrategia
energética nacional hasta el 2050, seria en mi opinidn, de enorme importancia.

Por supuesto que la definicién de dicha estrategia seria de gran complejidad por la
enorme cantidad de factores técnicos, politicos, econdmicos y escenarios a considerar. Pensando
en que dicha estrategia se fuera a elaborar segin el método de Planificacion Estratégica del
CALEN, en este trabajo procuraremos analizar algunos de los muchos factores clave a
considerar en las primeras Fases, o sea en las de Diagnostico y Politica, como aporte parcial a
la elaboracion de tal compleja definicion.

Algunos elementos clave de Fase Diagnostico

De acuerdo a lo antes mencionado, el Horizonte Temporal abarcara hasta el afio 2050,
periodo para el cual suponemos que la demanda eléctrica tendra un crecimiento continuo.

El Alcance del tema, naturalmente consistird en el Sistema de gestion eléctrica
uruguayo, tanto en su configuracion actual como en otras que puedan ser necesarias en el futuro
y todas las implicancias estratégicas nacionales de estos sistemas actuales o hipotéticos.

3 Tomada de la web de la Administracion Nacional del Mercado eléctrico “Despacho ultimas 48 horas”

www.adme.com.uy, el 25/7/2018
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Los escenarios de posibles configuraciones a futuro de dicho Sistema estudiados en este
incluyen el uso de fuentes de generacion eléctrica del tipo de las ya existentes en

Uruguay asi como de otras usadas en el mundo.

Ambiente externo

Amenazas:

Oportu

Muchos insumos energéticos usados actualmente o potencialmente necesarios para el
futuro —petréleo, gas natural-, no son recursos propios del pais, por lo que se deben
obtener de proveedores externos, con riesgo de afectacion del desarrollo nacional en
caso de precios y/o salidas de divisas insostenibles para el pais o conflictos geopoliticos
con los proveedores.

La importacion directa de electricidad desde paises vecinos, aun siendo socios dentro
del MERCOSUR, en cierta medida implica una amenaza similar a la anterior, si bien
mas manejable.

La generacion eléctrica mediante ciertas fuentes, como la nuclear, implica la
adquisicion de tecnologia e insumos —no el uranio en si, que es bastante accesible- a
un club de proveedores muy exclusivo, lo que en ciertas situaciones puede conducir a
riesgos similares a los mencionados en los paragrafos anteriores. Por otra parte, la
viabilidad economica, asi como la disponibilidad de modelos comerciales de reactores
nucleares, en general ocurre para potencias altas, por lo que la adaptacién a un pais de
las caracteristicas de Uruguay necesitaria un exhaustivo analisis. Existen propuestas
técnicas de disefios innovadores de reactores, como los Small Modular Reactors, que
podrian integrarse mas facilmente a una red como la uruguaya, pero para un pais con
nula experiencia en el &rea nuclear como Uruguay, gestionar una tecnologia ain no
madura internacionalmente puede crear desafios imposibles de abordar en plazos
razonables. También se debe tener en cuenta que, si toda o la mayor parte de una
inversion en generacion nuclear se hace a costa exclusivamente de insumos
importados, el egreso de divisas puede ser una amenaza similar a la antes descrita.

El funcionamiento continuo de ciertas fuentes, en algunos escenarios, puede requerir
interaccion con los paises vecinos, por ejemplo, para absorber en sus redes excedentes
de generacion edlica y/o solar si la penetracion de estas fuentes en la red uruguaya esta
por encima de determinados limites. En estos casos, la certeza del suministro interno
puede depender de la capacidad técnica de estos paises para interactuar en las
condiciones adecuadas, o de un acuerdo politico muy sélido que lo garantice en
cualquier situacion, trasladando el costo al pais vecino con el que se acuerde.

nidades:

El Green Climate Fund, previsto en el Acuerdo de Paris, puede ayudar a solventar
inversiones en el area energética —asociadas a generacién eléctrica libre de carbono-
que serian inaccesibles o muy dificultosas para el Estado.

Organismos internacionales, como el O.I.E.A. o estatales de paises vecinos, estan en
condiciones y en principio dispuestos a prestar asistencia técnica en caso de que
Uruguay deba realizar determinadas transiciones en el area energética.

Similarmente a lo ocurrido con la represa de Salto Grande, no se debe descartar que
ciertas usinas eléctricas puedan instalarse en asociacion con paises vecinos,
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aprovechando una importante economia de escala pero manteniendo la independencia
del pais.

Ambiente interno

Debilidades:

La geografia del pais, no permite la instalacion de nuevas hidroeléctricas —al menos,
de gran porte- y la capacidad maxima de generacidn de las represas en funcionamiento,
alcanza 1538 MW (DNE - MIEM, 2017). La capacidad maxima de generacion por
biomasa actual es de 425 MW, (DNE - MIEM, 2017). Es de prever la instalacion de
todavia una nueva megaplanta de celulosa, posiblemente la Gltima, que también tendria
autoconsumo por generacion con biomasa e inyectaria nuevos excedentes a la red de
UTE, que optimistamente se podrian considerar cercanos al 7% del consumo nacional
actual. La suma de todo lo anterior seria el techo de produccién de las fuentes de
generacion renovable y firme actuales y previstas.

La gestién continua de fuentes renovables variables —a altas penetraciones- sin
dependencia de conexién con redes extranjeras, requiere disponibilidad de
instalaciones de almacenamiento. Las hidroeléctricas reversibles son hoy la opcién mas
habitual en el mundo y en Uruguay en principio seria factible instalar algunas de ellas,
pero esta factibilidad y/o los impactos que implique, deben analizarse en el escenario
2050, con la cantidad y/o caracteristicas que esto signifique.

Algunas fuentes de generacion de base que podrian ser necesarias en el futuro como la
nuclear, requieren, ademas de las usinas en si mismas y aun siendo éstas privadas, una
infraestructura paralela del Estado —técnica, legal, institucional- destinada a asuntos de
su exclusiva competencia: gestion de residuos, seguridad, regulacion, que garantice el
funcionamiento de las usinas en condiciones adecuadas. De entrar en este camino,
Uruguay todavia tendria muchos temas pendientes al respecto.

Fortalezas:

La actual Politica Energética permite gestionar el suministro por varios afios mas -salvo
situaciones externas y/o internas extremas- por lo que, en principio se dispone de
tiempo para delinear e implementar una estrategia a 2050.

Las fuentes actualmente en uso muy probablemente podrian ser parte de una estrategia
energética a 2050, facilitando la implementacion de ésta, en la medida que son Medios
Disponibles.

Analisis del poder

De los cinco factores del Poder Nacional, estimo que a efectos de una Estrategia

Energética a 2050, seria imprescindible la participacion de tres de ellos: Politico, Econémico y
Cientifico-Tecnolégico. De un andlisis detallado podria surgir la necesidad de participacion
también del factor Psicosocial en la medida que para gestionar apropiadamente decisiones tan
significativas, es necesario que cuenten con un consenso social sélido. En principio, el factor
Militar no participaria en la definicién estratégica, aunque probablemente sea necesario su
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aporte a futuro en la etapa de Gestidn, fundamentalmente en la proteccidn de infraestructuras
criticas asociadas a generacion eléctrica.

El factor Politico, seria necesario a efectos de autorizar inversiones estatales —o
licitaciones a privados que las realicen- en el area energética, de caracteristicas aptas para el
logro de Objetivos Nacionales. Cierto tipo de infraestructuras energéticas, por otra parte,
también podrian requerir un marco legal especifico.

El factor Econémico, es el que solventar las inversiones mencionadas, o asegurara que
las inversiones privadas sean positivas para la Economia del pais.

El factor Cientifico-Tecnoldgico, interactuando con el Econémico, deberia establecer,
como primer paso, la participacion 6ptima de las distintas fuentes de generacién en el conjunto
del sistema eléctrico. Posteriormente, deberia definir las caracteristicas técnicas de nuevas
fuentes que se incorporen (a efectos de garantizar la seguridad y soberania del pais) aun cuando
dichas fuentes sean propiedad y/u operadas por privados. Naturalmente, en este caso, también
sera necesaria la estricta supervision del Estado en la etapa de Gestion, en lo que intervendria
nuevamente el factor C y T; la participacién de este factor seria mucho mayor todavia si las
inversiones fueran estatales.

Planes en vigencia

Los Planes en Vigencia, corresponden a las decisiones en el area energética ya
ejecutadas. Estas, de acuerdo a la politica vigente hasta 2030 incluyen el uso preponderante de
generacion renovable, procedente de nuestras represas hidroeléctricas, la biomasa y los
existentes parques e6licos y solares.

Lo mas razonable es suponer que dichas fuentes en uso —que a efectos de Planificacion
Estratégica son Medios Disponibles y Potenciales- sigan en funcionamiento en la estrategia a
2050, aunque sea necesario el agregado de otras fuentes o estructuras complementarias.

En la medida que en la actualidad existe una Politica Energética definida y en
funcionamiento, no se analizardn Necesidades estratégicas para el momento actual, sino hacia
el futuro, en el Horizonte Temporal sefialado.

Algunos elementos clave de Fase Politica

- Los Objetivos de esta planificacion estratégica, naturalmente deben ser consistentes
con los Objetivos Fundamentales nacionales y con otros del Estado. Tomaremos en
base a ello como Objetivo la definicién de un sistema de gestidn eléctrica que permita
satisfacer la demanda nacional con seguridad -durante todo el Horizonte Temporal a
2050- y sin menoscabo de otros Objetivos Fundamentales u Objetivos del Estado. Entre
estos dltimos, consideraremos algunos aplicables al tema, contenidos en la actual
Politica de Defensa: desarrollo econémico, cultural y social del pais, la proteccion del
Ambiente, los recursos naturales estratégicos, y otros, como los definidos en algunos
de los Objetivos de Acuerdos Internacionales ratificados por Uruguay, que constituyen
pues un compromiso del Estado uruguayo. Los Objetivos del Desarrollo Sustentable,
aprobados por unanimidad en la Asamblea General de ONU (ONU, 2015) y el Acuerdo
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del Clima de Paris, también aprobado en 2015 (ONU - UNFCC, 2015), son los
compromisos internacionales de Uruguay mas relevantes a efectos de la definicion de
la estrategia energética.

Elaboraciéon de escenarios

Los diversos escenarios a considerar estan asociados a muy diversos eventos. De éstas,
uno de los mas significativos, es la demanda o consumo eléctrico uruguayo a futuro, o sea en
escenarios a 2050.

Para pronosticar esta demanda a 2050 se pueden emplear diversos métodos, de los que
resumimos a continuacion algunos resultados.

Como se menciond, la demanda eléctrica uruguaya esta en crecimiento desde hace mas
de 40 afios —salvo mesetas temporales, provocadas por crisis financieras o restricciones técnicas
(Morales Rodriguez, 2012)- en forma continua. Actualmente es de 13.886 GW*hr/afio y desde
hace unos 15 afios, el ritmo de crecimiento acumulativo es del 1,5% anual -2,8% en los dltimos
6 afios- (DNE - MIEM, 2017 y Morales Rodriguez, 2012) si se descuenta el autoconsumo de las
grandes industrias de celulosa, como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2
Matriz eléctrica uruguaya 2002 — 2016

GWh 2002 2003 2004 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Térmica (fosil) 264 66 10768 956,3 1.165,0 26211 3.748,6 1.859,5 7298 962,7 4644
Thermal (fossil) 0% 0% 18% 12% 1% 25% 35% 16% 6% % %
Térmica (biomasa) 00 00 23 245 10898 11275 13134 14480 18933 23884 24327
Thermal (biomass) 0% 0% 0% 0% 10% 1% 12% 12% 15% 17% 18%
Hidrdulica 95353 85295 47607 66836 84072 64789 54209 82059 96491  B2660 78422
Hydropower 100% 100% 81% 81% 8% 63% 51% 0% 4% 60% 56%
Eflica 699 m3 1125 144,1 T 20651 29943
Wind 1% 1% 1% 1% 6% 15% 2%
S 34 48,7 1519

95617 65362 | 107320 103449 105954 116575 130083 137308 138856

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Nota: Tomada de (DNE - MIEM, 2017)

Pensando en una simple proyeccion de esta tendencia, para 2030 se podria esperar una
demanda de 18.200 Gw*hr/afio y para 2050 de 28.000 Gw*hr/afio.

Una proyeccion mas sélida puede surgir teniendo en cuenta la evolucién de la poblacion
nacional y del consumo eléctrico per capita. El Instituto Nacional de Estadistica prevé para 2050
una poblacion de 3:700.000 habitantes (INE, 2014). Asumiendo el logro del Objetivo
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Fundamental del desarrollo socioeconémico generalizado, el consumo per capita por cierto
también aumentaria, lo tomaremos de 5.000 kW*hr/afio (Morales, 2017); esta cifra se basa en
los 4.000 kW*hr/afio hoy el minimo asociable a un Indice de Desarrollo Humano alto (> 0,9
(Pastermak) y una conservadora evolucion de éste (Morales, 2017). De todo lo anterior surgiria
un consumo eléctrico nacional —sin incluir el autoconsumo de una eventual nueva megaplanta
de celulosa- de 18.500 GW*hr/afio a 2050 (Morales, 2017); se observa que la proyeccién
anterior se correlaciona relativamente bien con esta en el mediano plazo (2030) pero no en el
largo plazo a 2050. Este resultado, por cierto se debe tomar como un escenario favorable, en lo
que refiere a los Objetivos Nacionales y, en opinion del autor, el mas probable.

Otros escenarios que conduzcan a distintos eventos de demanda, se pueden elaborar
pensando en una descollante mejora en la eficiencia energética-eléctrica. En este caso, podria
lograrse el mismo nivel de desarrollo, consumiendo menos energia. Pensando que la intensidad
energética eléctrica (consumo eléctrico nacional / PBI) disminuyera a un ritmo de 3,5% anual,
la demanda nacional a 2050 seria de 15.500 GW*hr/afio, suponiendo un continuo crecimiento
—suposicion compatible con un alto desarrollo socioeconémico- del PBI a 4% anual. Este
escenario naturalmente seria muy favorable, pero poco probable, ya que en el mundo no se ha
logrado este ritmo de mejora en los Gltimos 40 afios (Morales, 2017), salvo en regiones que
parten de un desarrollo muy reducido y, en condiciones favorables, avanzan bastante rapido.

En un escenario de escaso crecimiento y persistencia del subdesarrollo, la demanda a
2050 también seria bastante menor, posiblemente del orden de 14.500 GW*hr/afio; este es un
escenario poco probable y por cierto muy desfavorable, en la medida que no incluye el logro de
los Objetivos del Desarrollo Sustentable.

Definidos los escenarios de demanda, se debe tener en cuenta la Debilidad sefialada en
Fase Diagndstico: la capacidad total de generacion propia y firme es de 1963 MW*. Esta
capacidad quedaria saturada muy probablemente antes de 2030 (Morales Rodriguez, 2012 y
Morales, 2017), como se ilustra en Figura 5, salvo en escenarios poco probables o muy
desfavorables para los Objetivos Nacionales.

4 Funcionando a plena carga las 24 horas, 365 dias al afio, esta capacidad permite generar entonces, como maximo
absoluto unos 17.200 GW*hr/afio
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Figura 5. Proyeccién lineal de demanda comparada con capacidad de generacion
firme. Morales, 2017.

En caso de instalarse la mencionada nueva megaplanta de celulosa, su aporte a la red,
equivaldria aproximadamente al crecimiento del consumo durante tres afios, lo que daria unos
afios extra para nuevas decisiones. De cualquier manera, para 2050, un escenario desfavorable
muy probable, seria el de no poder cubrir la demanda necesaria para el logro de Objetivos
Fundamentales, salvo agregados o modificaciones al sistema actual; las instalaciones y
dispositivos asociados a estas modificaciones seran infraestructuras criticas para el pais. A
continuacién daremos una mirada a ciertas implicancias estratégicas de algunos de estos
posibles agregados o modificaciones.

Considerando la capacidad de generacidn de las usinas termoeléctricas (650 MW),
operables con fuel-oil o gas natural, actualmente disponibles y el aporte de la central de ciclo
combinado de Punta del Tigre (530 MW) en construccién, se podria cubrir esta demanda con
Medios Disponibles y Potenciales, pero consumiendo adicionalmente 650.000 (toneladas
G.N.)/afio en 2030 y 975.000 (toneladas G.N.)/afio en 2050 (Morales, 2017); esto suponiendo
que a 2050 se mantenga la capacidad edlica y solar actuales (1300 MW) que se complementan
bien con la generacion térmica, y evitarian el consumo de otras 470.000 (toneladas G.N.)/afio.
Aun considerando precios relativamente bajos para estos combustibles importados (=300
U$S/ton G.N.), el flujo de divisas ya luego de 2030 podria ser insostenible (Morales Rodriguez,
2012), por representar la generacion termoeléctrica por si sola, un déficit comercial permanente
del 3-5% de las exportaciones actuales.

Esta situacion, seria un escenario extremadamente desfavorable, por el freno a largo
plazo que pondria en el desarrollo econémico y por tanto, social del pais. Paralelamente al
problema econémico, se debe recordar que Uruguay ha ratificado el Acuerdo de Paris sobre el
Clima (ONU - UNFCC, 2015), y por tanto, la reducciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero a futuro, debe ser tomada como un Presupuesto Basico. Suponiendo de manera muy
optimista que fuera viable econémicamente el consumo de gas natural antes mencionado, las
emisiones asociadas en 2050 serian de unas 2:700.000 ton CO2/afio (Morales, 2017), que
comparadas con las totales actuales de Uruguay (6:300.000 ton CO2/afio (DNE - MIEM, 2017),
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implicarian un aumento de emisiones de casi 50%, solo debido a la generacion termoeléctrica.
El choque con un Presupuesto Basico y el impacto socioecondmico, son eventos tan
desfavorables en mi vision, que una estrategia que incluya una generacion de base térmica de
tal magnitud no seria admisible, salvo un escenario de grandes mejoras en el comercio exterior
y en el que fuera viable contar en el pais con otros medios, como la Captura y Almacenamiento
de Carbono (International Energy Agency, Noviembre 2016) a gran escala. En este momento,
no podemos asignar probabilidades a un escenario como este.

En el supuesto que la proporcion de generacion por renovables variables avanzara a un
30% en 2050, el consumo de fésiles podria quedar en un nivel razonable de unas 230.000 ton
G.N./afi0°. En este supuesto de tan alta penetracion de renovables a 2050, el consumo de
combustibles fésiles podria reducirse ain mas y ser casi nulo, si se logra un acuerdo con paises
vecinos para intercambiar la exportacion de excedentes de generacién variable por importacion
de potencia firme cuando se requiera, a través de las interconexiones ya existentes. Pero tanto
esto Gltimo como lo primero (gestion de una red con 30% de renovables variables) como se ha
dicho, dependeria de la permanente capacidad de redes vecinas (Brasil, Argentina) y voluntad
de sus autoridades, como minimo de absorber los excedentes de generacién variable® y, en el
segundo caso, también de suministrar potencia firme. No seria posible en este momento, prever
la probabilidad de lograr un acuerdo permanente de este tipo y/o de otras implicaciones
estratégicas que éste pudiera tener (saldos econémicos de los intercambios, por ejemplo),
requeriria un analisis geopolitico y técnico-econémico detallado.

Sin depender de redes vecinas, se podria lograr el funcionamiento de la red nacional en
dicha configuracion si se dispone de medios de gestion masiva (almacenamiento flexible) de los
excedentes de un 30% de generacion variable, usando medios bien conocidos y maduros, como
el almacenamiento en baterias o en centrales hidroeléctricas reversibles. La viabilidad de estas
opciones a nivel nacional dependera seguramente de la magnitud de energia a gestionar; hemos
considerado para este trabajo un nivel de excedentes a almacenar de 1,1 GW=hr/dia’ en 2050,
y la necesidad de almacenarlo durante 4 dias, periodo normal para el Uruguay de dias
consecutivos con exceso de sol/viento en algunas temporadas y de déficit en otras temporadas.
Esto implicaria entonces tener capacidad —lo asumimos como una estimacion minima bésica-
para gestionar en forma flexible unos 4,4 GW*hr. Las baterias de litio, actualmente las mas
eficientes, tienen para aplicaciones macro como los coches eléctricos, precios —en base a la
energia acumulada- en el orden de 500 U$S/(kW*hr). Si bien existen proyecciones a la baja de
estos precios (Dept. of Energy - USA, 2017), algunas referencias pronostican dificultades ante
un uso masivo (Morales, 2017). Con precios actuales la inversion necesaria inicial de stock de
baterias, seria de unos U$S 2200:000.000, sin considerar costos de reciclado permanente en

5 Este consumo seria del orden de magnitud de las 111.400 ton fuel-oil/gas-oil para generacidn termoeléctrica
actuales (DNE - MIEM, 2017).

6 Estos excedentes existen ya actualmente, con 23% de generacidn variable, segun lo visto en Antecedentes.

! extrapolado con el 33% de aumento previsto del consumo, de los 0,8 GW*hr/dia promedio diario exportado en
2018, calculado por el autor a partir de datos de la Administracién del Mercado Eléctrico: 173 GW*hr exportados al
24/7/2018, www.adme.com.uy
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caso que éste fuera técnicamente posibleg. Se deberia analizar la favorabilidad de este escenario
desde el punto de vista economico. A nivel global, la alternativa méas usual para gestionar
generacidn variable, mas bien es el de las hidroeléctricas reversibles y existen en el mundo
ejemplos de instalaciones de este tipo con capacidad para gestionar 4,4 GW*hr y mas, como la
de Rocky Mountain, USA (Morales, 2017), pero se deberia comprobar si existen en Uruguay
todas las formaciones geogréaficas que lo permitan, con impacto econdémico y ambiental
aceptable. Segun versiones de prensa (Diario El Pais - Montevideo, 2015), UTE habria ubicado
ya unas tres posibles localizaciones en el Norte uruguayo (Cerro Largo, Tacuarembo, Rivera)
para estas hidroeléctricas reversibles, entre ellas una en Cuchilla Negra (Rivera), con capacidad
para almacenar 300 MW durante varias horas; la probabilidad o certeza de que un escenario de
uso de esta tecnologia sea favorable, queda pues pendiente de la confirmacién oficial de que
éste sea efectivamente un Medio Potencial.

Como otra fuente de generacién posibleg, hemos analizado la generacién nuclear.
Siendo la nuclear una fuente de generacion de base (inflexible), su méxima participacién
posible, dependera de las caracteristicas de una red, en lo que refiere a oscilaciones de la
demanda. Para estimar esta participacion, hemos supuesto que el perfil de demanda uruguaya
actual, con variaciones de 112% entre maximo y minimos (potencia minima promedio de 800
MW, setiembre-octubre; maximo de demanda: 1700 MW pico nocturno, invierno (Adm.
Mercado Eléctrico, 2017) se mantenga para el consumo a 2050; este supuesto es conservador,
ya que si se espera mayor industrializacion del pais, la demanda tenderd mas bien a aplanarse.
Sobre la base de la potencia minima actual -extrapolada a 1065 MW en 2050- una central nuclear
de 500 MWe podria funcionar sin dependencia de gestion por redes extranjeras, aunque
representando el 23% de la demanda total del S.1.N. lo que podria traer algunas complejidades
de gestién, al menos con los criterios actuales (Morales Rodriguez, 2012). Esa central nuclear,
permitiria evitar la mayor parte de las emisiones por generacion termoeléctrica antes vistas
(Morales, 2017). Respecto al flujo de divisas, esa opcion en principio también evitaria gran parte
de los egresos corrientes por importacién de combustible, ya que el costo de combustible nuclear
es del orden del 10% del equivalente en petréleo (Morales Rodriguez, 2012), pero las
inversiones requeridas son enormes y las dificultades estratégicas para construir y gestionar esa
instalacién, como se mencioné en los capitulos de Fase Diagndstico son especialmente serias
para un pais como Uruguay. Pese a ello, y como también se vio en los capitulos de Diagndstico,
existen algunas Oportunidades en el Ambiente Externo y en el futuro pueden surgir otras que
faciliten esa opcidn, en particular relacionadas al financiamiento por el Green Climate Fund,
por tratarse de generacion libre de CO2; no existen antecedentes al respecto, por lo que no le
asignaremos probabilidad. Los paises vecinos de Argentina y Brasil, tienen gran experiencia en
el area nuclear, y teéricamente —no consideramos tampoco, probabilidades para este escenario-
serfan posibles acuerdos de cooperacion; también se podria con certeza, contar con la
cooperacion multilateral del O.1.E.A. para asesorar (misiones C.O.R.R. del OIEA IAEA) en
preparacion previo al inicio de la construccion. Existen también otras oportunidades ciertas de
cooperacion multilateral como el Banco de Uranio de Bajo Enriquecimiento (IAEA, 2017)

La probabilidad de un escenario en que efectivamente se logre una gestidn técnica adecuada por baterias, con
Medios Disponibles para el pais, debera entonces ser estudiada, junto con la favorabilidad econémica, en todos los
posibles contextos globales a futuro.

Esta fuente, a efectos estratégicos no es un Medio Disponible ni Potencial, ya que no estaria disponible en forma
previsible.
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creado por el O.1.E.A. en Agosto 2017, con sede en Kazajstan, destinado a asegurar suministro
continuo de uranio enriquecido para fines exclusivamente energéticos, principalmente a paises
en vias de desarrollo.

NECESIDADES:

De acuerdo a lo visto, surgiria la necesidad cerca de 2030 de introducir cambios al
sistema eléctrico uruguayo, que perduren hasta 2050 o més alla. Se han sefialado las principales
alternativas posibles, todas las cuales implican escenarios estratégicos de amplia complejidad.

En siguientes entregas de la revista procuraremos seguir avanzando en el abordaje de
dichos escenarios, buscando ademas una actualizacion permanente de éstos.
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