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OPCIONES DE ESTRATEGIA ENERGETICA URUGUAYA A
2050 — PROSPECCION DE ESCENARIOS DECISIVOS
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RESUMEN
En los nUmeros seis y siete de la Revista Estrategia, analizamos algunos factores
necesarios para establecer una estrategia energética-eléctrica del Uruguay a
2050, resultando como mas adecuadas al escenario socioecondmico mas
deseable y demografico mas probable descrito en esas publicaciones, dos
opciones estratégicas. En el nUmero ocho, delineamos algunas consideraciones
clave para un programa nucleoeléctrico uruguayo, que surgia como una de
ellas. Todas las lineas analizadas enfrentaban potenciales obstaculos y su
viabilidad dependia de eventuales escenarios internos y externos. Buscando
fijar pautas para una estrategia energética uruguaya viable a largo plazo, en este
articulo se consideran algunos Hechos Portadores de Futuro (HPF) ocurridos,
junto con otros posibles, decisivos para la viabilidad y resolucion de necesidades
asociadas de las diversas lineas estratégicas.

Palabras clave: estrategia energética, Uruguay 2050, hechos portadores de
futuro, escenarios internos, escenarios externos.

ABSTRACT
In numbers six and seven of the “Revista Estrategia”, we analyzed some factors
necessary to establish a 2050 Uruguay energy-electricity strategy, resulting in
two strategic options as the most appropriate ones for the most desirable
socioeconomic scenario and most likely to occur from a demographical
perspective, as it was described in those articles. In number eight, we outlined
some key considerations for a Uruguayan nuclear power program, which
emerged as one such option. All the lines analyzed faced potential obstacles and
their viability depended on possible internal and external scenarios. Seeking to
establish guidelines for a viable Uruguayan energy strategy in the long term, this
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article analyzes some Future Carrier Events (HPF) occurred, along with others
that may occur and that are decisive for the viability of the various strategic
options and to solve their associated needs.

Keywords: energy strategy, Uruguay 2050, future-oriented events, internal
scenarios, external scenarios.

Introduccién

En articulos presentados en los numeros seis y siete de la Revista
Estrategia, mencionamos la importancia del suministro energético-eléctrico
para lograr los objetivos fundamentales del Estado, asi como diversas
modalidades de generacion eléctrica para establecer una estrategia energética
con horizonte temporal en el afio 2050. Ante el permanente crecimiento de la
demanda eléctrica, se manejaron escenarios de uso predominante de tres
posibles medios de generacion (Morales, 2019, pp. 64-66, 2020, p. 89), las que
para este trabajo re-denominaremos como opciones térmica, renovable vy
nuclear, para evitar confusiones con los escenarios del ambiente externo e
interno en que deberd enmarcarse la estrategia energética y que seran el eje
del presente articulo. Se resumieron en dichos trabajos fortalezas y debilidades
de nuestro pais y oportunidades y amenazas externas para la aplicacion de las
diversas formas de generacion. También se delinearon obstaculos previsibles,
especialmente en el mediano (desde 2030) y largo plazo, que se preveia
surgirian en cada caso. Para la opcion térmica, el posible desbalance nacional
de divisas por importacion de combustibles y las emisiones de efecto
invernadero implica un problema insalvable o muy complejo; para la alternativa
renovable, se preveia como ineludible la necesidad de garantizar intercambios
energéticos con paises vecinos o de contar con instalaciones de
almacenamiento energético. Para la opcidon nuclear, encontramos que,
aspectos técnico-econdmicos relativos a la instalacion y mantenimiento de una
central nuclear, las necesidades de garantizar el suministro de insumos
esenciales y de la adecuada gestion de los residuos nucleares podian resultar
muy dificultosas para un pais como el nuestro. En ciertos escenarios externos e
internos sefialados, algunas de las complejidades citadas podian ser resueltas,
lo que podia hacer, en los respectivos supuestos, estratégicamente favorable el
uso de alguna de las diversas lineas citadas, aunque se adelantd que muy
dificilmente la generacion térmica fuera favorable para Uruguay en el largo
plazo. No se pudieron establecer probabilidades para los respectivos
escenarios, por existir muchas incertezas de los ambitos externo e interno. En
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el nimero ocho de la Revista Estrategia, se analizé la posibilidad de contar con
una central nuclear, partiendo de la hipdtesis de que se la considerara
imprescindible y con decisién firme de incorporarla a la politica energética,
buscando delinear una estrategia para el uso exitoso de esta fuente que
presenta muchas complejidades, en especial para un pais como Uruguay.
Estudiando las posibles dificultades, se establecié (Morales., 2021, p. 18) que
un contexto favorable para la generacion nuclear, tenia como presupuesto, un
escenario de amplia cooperacion internacional y/o regional.

Resumiendo la situacién, de los trabajos anteriores mencionados surge
qgue para llegar a ser seleccionadas como opcion estratégica en el largo plazo
todas las fuentes de generacion estudiadas presentan condicionantes. No se ha
podido aun definir cudles de éstas podrian ser efectivamente resueltas en el
futuro.

En el presente articulo, tomaremos como necesidad de consumo
eléctrico uruguayo a 2050, el de 18.500 GW*h/afio, estimado para una
poblacion de 3:700.000 habitantes y un consumo per capita de 5.000
kW*hr/afio, resultante del logro de un desarrollo socioecondémico generalizado
(Morales 2019, p. 63). Sobre esta base, procuraremos describir ciertos HPF
sucedidos recientemente, junto con algunos otros previsibles, todos los cuales
tendrian gran incidencia para la resolucion o no de las condicionantes de cada
caso, para responder a esta demanda con las diversas lineas estratégicas. La
influencia de estos (HPF) asumidos como posibles, adicionada a las de otros ya
sucedidos, pueden, en su caso, facilitar la resolucion de obstaculos o hacerlos
insalvables. El andlisis de la realidad en el futuro a corto plazo, verificando la
ocurrencia o no de los citados HPF, permitiria entonces una prospeccion de los
escenarios en que cada opcion estratégica resultara viable y favorable, sobre la
base de probabilidades bastante definidas, lo que permitiria el establecimiento
de una estrategia energética firme a mediano y largo plazo.

Analisis de HPF recientemente ocurridos

En la evaluacion de viabilidad y conveniencia para responder al consumo
energético en el escenario socioecondmico deseable previsto de las diversas
opciones mencionadas, seran HPF de distinta naturaleza y pertenecientes a
diversos ambitos los que tendran importancia. En opinién del autor, ya han
sucedido algunos HPF importantes para una estrategia energética uruguaya,
algunos recientemente y otros ya desde hace algunos afios. A continuacion,
resumiremos estos HPF acaecidos ya, agrupados segun la linea sobre la que
tendran influencia.
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Opcidn Térmica

Esta modalidad de generacidn traeria aparejado un gran consumo de
combustibles fosiles —que se presuponen importados— para generacién
termoeléctrica. Es decir que, todo lo que afecte el balance de divisas a nivel
nacional que impliquen estas importaciones, sera decisivo para la viabilidad de
esta modalidad (Morales, 2019, pp. 59-64; 2020, pp. 90-92). Algunos HPF
ocurridos tendran gran influencia sobre este punto y, en opinion del autor, de
manera desfavorable para Uruguay en la mayoria de los casos. Por otra parte,
el uso masivo de combustibles fésiles desde hace dos siglos ha creado y sigue
creando impactos ambientales globales, de los que ya también han surgido HPF
muy significativos tanto a nivel del mundo como nacional. Se enumeran todos
los citados HPF, con una breve descripcion de cada uno.

Condicionantes de la futura oferta de petrdleo y gas natural

Se ha citado que la pandemia de COVID -19 trajo un retraso en las
inversiones mundiales relativas a la extraccion y distribucién de petrdleo y gas,
lo que puede tener una importante influencia en la oferta futura de dichos
insumos (Morales, 2021, p. 8).

Restricciones globales al futuro uso y/o produccion de petrdleo y gas

El uso continuado a nivel mundial de carbdn, petrdleo y gas natural,
desde el inicio de la Revolucidon Industrial, provoco el vertido a la atmdsfera de
enormes cantidades de anhidrido carbdnico (CO3), principal causante del
calentamiento global, junto con otras emisiones (SO2, NOx!, hollin y otros)
derivadas de la quema de combustibles, que también tienen importantes
efectos invernadero a nivel global y locales sobre la salud publica. La magnitud
actual de estos impactos ambientales y, sobre todo, los posibles a futuro, ha
llevado a que se celebrara en 2015 el Acuerdo de Paris, por el que todos los
paises del mundo —incluyendo a Uruguay, que ratific6 ese Acuerdo— se
comprometen a limitar sus emisiones de gases efecto invernadero de manera
de evitar un aumento de 2 °C en la temperatura media global, y procurar que
no supere 1,5 °C. Se han revisado estimaciones de consumo efectivo de
petréleo y gas en un escenario de cumplimiento parcial del acuerdo,
relativamente factible (Morales, 2020, pp. 90-91). En varios ambitos se ha

1 S0,: simbologia quimica para el anhidrido sulfuroso originado en la quema de ciertos
combustibles como carbén de piedra y algunos derivados de petréleo; sustancia asociada a la
lluvia acida. NOx: expresion quimica que engloba los diversos oxidos de nitrogeno (N,O, NO,
NO,) originados asimismo en la quema de dichos combustibles y con similar impacto ambiental.
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mencionado que los consumos de carbdn, petrdleo y gas globales, dificiimente
se reduzcan si no disminuye la produccion de estos combustibles, ya que la
abundancia de estas fuentes energéticas de uso facil y bien conocido, las
convierte en una opcién tentadora, sobre todo para economias emergentes. En
un escenario a 2050 —basado en el total cumplimiento del Acuerdo de Paris—
delineado por la Agencia Internacional de Energia (IEA por su sigla en Inglés), la
demanda de petréleo desciende un 4 % anual entre 2021 y 2050, mientras que
no se explotan nuevos yacimientos, pero se mantiene la inversion en los
actualmente explotados, lo que reduce la oferta de petrdleo en 4,5 % anual (IEA,
2021, p. 101). Para el gas natural, la IEA prevé una tendencia similar, aunque
con una demanda que descenderia mas lentamente. La evolucién prevista de
produccion e inversiones en el sector petrolero/gasifero en este escenario, se
muestra en las figuras 1y 2. Segun la IEA (2021), esta correlacién entre oferta y
demanday la ausencia de inversiones a recuperar, conduciria a una disminucion
de precios del petréleo, que quedarian en el orden de 25 USD/barril en 2050.

EJ
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Coal

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
IEA. All rights reserved.
Between 2020 and 2050, demand for coal falls by 90%, oil by 75%, and natural gas by 55%

Figura 1. Proyecciones de producciéon de carbdn, petrdleo y gas natural en el
mundo.

Fuente: © OECD/IEA 2021 Net Zero by 2050 - A Roadmap for the Global Energy
Sector, p.101. IEA.
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Figura 2. Proyecciones de inversidon en suministro de petréleo y gas
natural.

Fuente: © OECD/IEA 2021 Net Zero by 2050 - A Roadmap for the Global
Energy Sector, p.103. IEA.

Sin perjuicio de que aun no haya prondsticos totalmente firmes, la
existencia del Acuerdo de Paris, con ratificacion casi total a nivel mundial, es un
HPF que sin duda traera restricciones en la oferta y demanda de combustibles
fosiles a 2050.

Por otra parte, la ratificacion del Acuerdo de Paris por Uruguay?, es un
presupuesto basico nacional, que en si es un enorme obstaculo para la opcion
térmica, ya que ésta implicaria grandes aumentos en las emisiones de CO», en
vez de reducciones, salvo medidas compensatorias.

Condicionantes del futuro balance de divisas uruguayo

Ya se mencioné que la importacion de grandes volumenes de
combustibles fésiles, con su inherente egreso de moneda extranjera, podia
resultar en un déficit nacional de divisas insostenible (Morales, 2012, pp. 21-22;
2019, p. 64; 2020, p. 92). Los precios futuros de petréleo y gas natural seran
una condicionante decisiva a este respecto. De las seguras restricciones a la
oferta y demanda globales a 2050, derivadas del HPF anterior, surgirdn los
precios futuros de los combustibles. La evolucion concreta de este HPF
entonces, resultara en otro HPF también de importancia critica para la viabilidad
de la opcidn térmica. Otros HPF pasibles de ocurrir a futuro, pueden agravar el
citado déficit y/o agregar mas efectos desfavorables; asimismo, en ciertos
escenarios, muchos problemas asociados a la opcién térmica podrian ser

2 Ley N° 19.439, Aprobacién del Acuerdo de Paris sobre cambio climatico, del 24 de octubre de
2016.
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superados. Véase mas adelante (pp. 12 — 15) una descripcion de estos diversos
HPF. Del analisis ponderado de éstos, combinado con las previsiones recién
consideradas, se podra concluir acerca de la viabilidad de la generacién térmica
preponderante.

Opcién Renovable

La aplicacion de esta linea estratégica requiere, ya desde ahora, pero
mucho mas desde 2030 especialmente, la posibilidad garantizada de realizar
intercambios eléctricos —en ambos sentidos— con Argentina y Brasil, en
condiciones econdmicas favorables para Uruguay (Morales, 2019, pp. 63-65;
2020, pp. 94-97). En su defecto, seria necesario contar con infraestructura de
almacenamiento energético para gestionar adecuadamente la generacion
edlica y solar inherentemente variable. Ciertos hechos ya ocurridos pueden
influir sobre la resolucion de estas necesidades de la opcion renovable, o ser un
indicador sobre la posibilidad de resolverlas a futuro, por lo que se consideran
HPF. A continuacién, se resumen estos HPF.

Convenios internacionales ya establecidos de intercambio

Desde hace afios, estan vigentes acuerdos entre Uruguay y sus paises
limitrofes, que dan marco juridico para intercambios y comercio de energia
eléctrica entre estos Estados. A continuacion se trascribe parte de estos
acuerdos internacionales, junto con un analisis del autor de algunas
disposiciones que pueden ser relevantes.

El Acuerdo Marco de Interconexion Energética entre Uruguay y Brasil
fue ratificado por la ley N° 18160, Aprobacion de Acuerdo Internacional, Energia
Eléctrica, publicada el 8 de agosto de 2007. Respecto a las modalidades de
intercambio energético posibles entre ambos paises, el Acuerdo Marco prevé
las siguientes posibilidades:

“a) contratacién de potencia firme con energia asociada,

b) contratacién de abastecimiento firme de energia,

c) intercambios interrumpibles de optimizacién,

d) intercambios interrumpibles de emergencia” (Uruguay, 2007,
articulo 3).

Se puede apreciar que los contratos de suministro de potencia o
energia, si no son firmes? serian pasibles de tenerse por “interrumpibles”. Por

3 Implica garantizar a la contraparte la disponibilidad de una potencia, seglin demanda o fija por
tiempo convenido o suministrar una determinada cantidad de energia eléctrica, en forma
estable.
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la naturaleza inherentemente variable de la generacion edlica y solar, los
excedentes de éstas dificilmente sean considerados firmes, a efectos de la
exportacion a Brasil con fines de mantener estabilidad de la red, salvo que se
transfirieran complementadas con energia firme, por ejemplo, térmica; esta
necesidad podria ponernos en las condicionantes de la opcion térmica, como
minimo, en lo referido a emisiones de carbono. Los factores politico, econdmico
y cientifico-tecnoldgico uruguayos deberian decidir si estas condicionantes son
aceptables o si seria posible una reformulacion del Acuerdo-Marco que
facilitara la gestion de intercambios energéticos.

Existe también un acuerdo de interconexidn eléctrica entre Argentina y
Uruguay, ratificado en Uruguay por el Decreto-Ley 15509 publicado el 19 de
enero de 1984. En su articulo 2c), las partes acuerdan realizar “Absorcion
reciproca de eventuales excedentes de energia eléctrica, realizada de comun
acuerdo entre ambas Partes” (Uruguay, 1984, Capitulo |, articulo 2c). La
exportacion de los excedentes de generacidon variable que surjan —para
mantener estabilidad de la red uruguaya— a Argentina entonces, también
dependeria de llegar en cada caso a un comun acuerdo. Por otra parte, el
articulo 32g) de dicho acuerdo de interconexion, refiere a:

g) Suministro de potencia garantida.

Se define cmo [sic] el servicio que una Parte presta a la otra
garantizando, a su pedido, una determinada potencia por un
lapso preestablecido. En cada caso particular se acordaran los
términos del intercambio y el régimen de penalizacién.
(Uruguay, 1984, Capitulo I, articulo 32g)

Para eventuales importaciones de energia desde Argentina para cubrir
los déficits previstos luego de 2030 (Morales, 2019, p. 65), es posible que surjan
condicionantes como las ya mencionadas para intercambios con Brasil.

Para hacer viable la opcién renovable, deberian realizarse
permanentemente exportaciones de excedentes de generacidn y a partir de
2030, o antes, también importaciones para cubrir los déficits de potencia que
que arroje la generacion hidroeléctrica (Morales, 2019, p. 65). Los intercambios
en ambos sentidos, como surge de los acuerdos vigentes analizados, deberan
ser acordados con las autoridades de los paises vecinos, fijando asimismo las
respectivas condiciones. Las exportaciones de excedentes podrian llegar a ser
interrumpidas, requerir complementos térmicos o retribuirse con precios
reducidos, mientras que las importaciones seguramente se contratarian bajo
las modalidades de intercambio firme, lo que puede asociarlas a precios
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significativos o inseguridades de suministro. La combinacion de ambos
supuestos, eventualmente puede llevar a que surjan importantes
vulnerabilidades econdmicas (Morales, 2020, p. 96-98). Los factores politico,
econdmico y cientifico-tecnoldgico uruguayos deberian analizar conjuntamente
la eventual importancia de estas vulnerabilidades y la factibilidad de impulsar
modificaciones a los acuerdos internacionales, para eliminarlas o mitigarlas.

Resumiendo, la opcidon renovable, requeriria condiciones especiales
para el intercambio energético internacional con paises limitrofes. Los acuerdos
hoy vigentes, son HPF en que dichas circunstancias pueden ocurrir, pero no
tenerse por garantidas, menos a un horizonte temporal tan amplio como 2050.
Para un andlisis prospectivo de estos requisitos basicos de la generacién
renovable, se han analizado los antecedentes sobre intercambios energéticos
de los diez ultimos afios.

Antecedentes de intercambios energéticos internacionales

Se ha citado que hasta 2017 el crecimiento de la generacion edlica y
solaren Uruguay vino acompafiado de una creciente exportacion de excedentes
energéticos, necesaria para mantener la estabilidad de la red (Morales, 2020,
p. 94). Este comportamiento de los intercambios se mantuvo durante 2018 y
2019, registrandose en este Ultimo afio el pico maximo de ventas de
electricidad, principalmente hacia Argentina (Administracion del Mercado
Eléctrico (ADME), 2020, p. 15). En 2020, surgen modificaciones en dicha
tendencia: los volumenes de energia entregados a paises vecinos caen
abruptamente y se registran importaciones (principalmente desde Argentina)
significativas, que en 2020 fueron equivalentes a casi la mitad de las
exportaciones. La disminuida generacién hidroeléctrica, debida a la sequia,
explica esta situaciéon. También durante 2020 se debid recurrir como
complemento a generacién termoeléctrica, que representd un 6,3 % del total
(ADME, 2020, p. 10). La evolucion de las exportaciones/importaciones
uruguayas de electricidad en los ultimos afios, se puede apreciar en la figura 3,
resaltando el cambio de tendencia en 2020.

Durante el afio 2021 (hasta el 1 de setiembre) en que la generacién
hidroeléctrica tiene una participacién similar a 2020, las exportaciones —
dirigidas principalmente a Brasil— ya superan las de 2020 y las importaciones
son apenas un 0,6 % de la energia generada (ADME, 2021), pero en
contrapartida, la generacion termoeléctrica ha significado un 16,8 % del total.
Estas situaciones, pueden considerarse indicadores que anticipan lo que ya se
ha citado que ocurriria luego de 2030, cuando la demanda eléctrica supere
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totalmente a la capacidad hidroeléctrica: la necesidad permanente de gestionar
la generacion renovable mediante intercambios internacionales en ambos
sentidos, almacenamiento energético y/o recurrir a la opcion térmica (Morales,
2017, p. 9, 2019, p. 65, 2020, pp. 95-98). Esta ultima seria necesaria, ya para
cubrir déficits de generacién como, eventualmente, para complementar la
exportacion de excedentes variables, convirtiéndolos en firmes y asi asegurar
su absorcion por los paises vecinos, como se menciond. En la prospectiva de la
opcion renovable, estas necesidades deben ser resueltas o, en su defecto,
lograr una gestion de la demanda eléctrica que se adapte a una generacién
preponderantemente renovable, para lo que ya existen planes, que se
describen y analizan a continuacion.
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Figura 3. Evolucién de los intercambios eléctricos de Uruguay con paises
vecinos 2011-2020.

Fuente: Informe Anual 2020 de la Administracién del Mercado Eléctrico
(ADME, 2020).

Planes vigentes de gestion de la demanda eléctrica nacional

En 2021, la Administracion de Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE)
lanzé reformas a su “Plan Inteligente”, por el que los consumidores tienen dos
o tres tarifas durante el dia, siendo una o dos de ellas mas econémicas (horarios
fuera de punta, valle o llano) que la tarifa de punta (4 horas consecutivas a
eleccién, de 17 a 23 h) (UTE, 2021). Las horas fuera de punta, muchas veces
coinciden con periodos en que hay excedentes de generacion renovable
variable, y silogran trasladar gran parte de su gasto energético a estos periodos,
los consumidores pueden reducir su gasto energético. La vigencia de este plan
en su formato actual, constituye un HPF cuyo impacto estratégico puede ser
considerable, pues de lograrse que gran parte de los periodos de mayor
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demanda energética coincidan con los de mayor generacién nacional, no
existirian las vulnerabilidades antes mencionadas para exportacién de
excedentes, ni necesidad de importar electricidad en ciertos periodos, ni la
debilidad de tener que recurrir eventualmente al curtailment* de algunas usinas
de generacion variable. No se puede prever con certeza el maximo alcance que
tendra este “corrimiento de la demanda”, ya que no hay antecedentes
nacionales o internacionales. Sin embargo, se han hecho modelos que intentan
pronosticarlo, como los de la IEA, para diversos escenarios y regiones. Para
Estados Unidos de América, la IEA (2016) analiza un escenario a 2040 en que el
35 % de la generacidon sea edlica/solar y con almacenamiento energético en
baterias, de vehiculos, entre otros. El modelo prevé que, en noches de verano
se pueda trasladar el 23 % de la demanda a otros horarios, mientras que en
mafianas primaverales, este potencial corrimiento llegaria al 16 %. Este traslado
de la demanda, podria recuperar anualmente, un 25 % de la energia que de otra
manera se deberia recortar por curtailment. La misma referencia analiza
posibles situaciones similares para otras regiones, y en algunas, como Europa,
pueden tenerse resultados similares (IEA 2016, pp. 530-535). Se deberia
analizar el impacto real que el traslado de la demanda pueda tener en Uruguay,
de acuerdo a sus propias caracteristicas futuras climaticas y sociales®, para
definir en qué medida, la opcidn renovable necesitaria sustentarse en las
medidas de intercambio y/o almacenamiento antes mencionadas.

Analisis de HPF que pueden ocurrir en el futuro

Diversos HPF que pueden ocurrir o no, en el corto y mediano plazo,
tendran influencia en distintos dmbitos, tanto internos como externos, y, por
tanto, sobre distintas opciones estratégicas. Resumiremos a continuacion
algunos de estos eventuales HPF, nuevamente agrupados segun la linea sobre
la que influiran.

4 Curtailment: término en inglés para reduccion, cercenamiento. En este caso se aplica al
cercenamiento de la produccion de ciertas usinas de generacion variable. Su aplicacion permite
gestionar adecuadamente la red, pero conlleva el pago de la energia cercenada vy la necesidad
de sustituirla por otro tipo de generacién, con sus costos e impactos ambientales, (Morales,
2020, p. 95).

5 Estas incluyen hdbitos y necesidades de consumo (entre ellos una futura flota de autos
eléctricos, etc.), asi como disponibilidad masiva de recursos tecnoldgicos, como puede ser la
denominada internet de las cosas, a efectos de que, por ejemplo, ciertos artefactos
electrodomésticos adecuen su funcionamiento a horarios programados.
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Opcidn Térmica

Ya se mencionaron los impactos ambientales globales de esta fuente de
generacion. En noviembre de 2021 se realizd una nueva Conferencia de Partes
de la Convencion de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, denominada
COP26, en Glasgow (GDS-UK, 2021), en que una gran diversidad de paises que
conjuntamente representan el 90 % de la economia mundial, presentaron
compromisos para lograr neutralidad de carbono®. Lograr efectivamente este
objetivo es clave para el mundo, ya que segun informes relevantes (Rojelg,
2018, pp. 113-117), reafirmados recientemente (IPCC, 2021, p. 106), para lograr
los objetivos del Acuerdo de Paris en supuestos socialmente deseables’, dicha
reduccidén debe comenzar en esta década y ser sostenida, como surge de las
figuras 4y 5.

Global
Warming

ey Gt artee
torrgenal. v

Figura 4. Proyecciones de evolucién hasta 2100 del cambio en
temperaturas en la superficie de la Tierra, en diversos escenarios
socioecondémicos y de emisiones de efecto invernadero. Se observa que la
limitacion del calentamiento global a 1,52 C, objetivo maximo del Acuerdo
de Paris, se lograria en el escenario SSP1 —1.9.

Fuente: IPCC, 2021.

De posteriores instancias como la COP26 pueden surgir HPF relevantes
para la estrategia uruguaya, como por ejemplo, restricciones a la demanda y/u
oferta de petrdleo y gas, condicionando sus precios a niveles como los previstos

® Neutralidad de carbono: situacién en que las emisiones (industriales, vehiculares, etc.) de CO;
que surgen por quema de combustibles dentro de un pais o region, son total vy
permanentemente compensadas por la captura de dichas emisiones por procesos naturales de
fotosintesis en bosques y/o por procesos artificiales de captura y almacenamiento del CO».

" Elinforme de IPCC de agosto 2021 —alin en proceso de edicidn y revisién— prevé hacia el futuro
diversos escenarios socioeconémicos (SSP1, SSP2, SSP3, SSP5). El escenario SSP1 es el que prevé
mayor desarrollo humano global, mientras que el SSP5 prevé el menor progreso en el desarrollo
humano y en los SSP2 y SSP3 se hacen supuestos intermedios. El uso de combustibles fésiles y
las correspondientes emisiones anuales de efecto invernadero, varian mucho entre los diversos
escenarios, como se puede apreciar en la Fig. 5, tomada de la misma referencia. La linea verde
en Fig. 5, corresponde a la trayectoria del SSP1 - 1.9, e implica una caida en picada de estas
emisiones, antes de 2025.
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en la propuesta de la Agencia Internacional de Energia para reducir las
emisiones de efecto invernadero (IEA, 2021, p. 101) o a otros niveles, lo que
puede conllevar oportunidades o amenazas externas para la generacion
eléctrica por esta via. También puede acordarse a futuro, un precio universal al
carbono, o0 sea un monto a pagar por quien use combustibles fésiles vertiendo
emisiones a la atmdsfera®. De ser este precio al carbono coercitivo globalmente,
impondria naturalmente una fuerte debilidad econémica para la opcidn
térmica.
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Figura 5. Proyecciones de evolucion hasta
2100 de las emisiones de CO2, en los
mismos escenarios socioeconémicos de la
figura 4. La linea verde corresponde al
escenario SSP1 —1.9.

Fuente: IPCC, 2021.

Otros factores que pueden influir el balance de divisas en la opcion térmica

En el supuesto de que no haya restricciones coercitivas sobre la oferta y
demanda de combustibles fdsiles, pero que los paises mayores consumidores
restrinjan voluntariamente su uso, esto puede redundar en un descenso
importante de algunos precios. Posiblemente el precio del carbdn mineral, que
tiene gran oferta mundial, evolucionaria a la baja. Asi, podria ocurrir que la
opcién  térmica usando carbén como combustible, fuera Vviable
econdmicamente para Uruguay.

No se debe olvidar que en la estructura econdmica uruguaya actual, las
exportaciones de carnes aportan mucho al ingreso nacional de divisas. Este
ingreso representd el 20 % del total de exportaciones en 2020 (Uruguay XXI,
2021, p. 4, Cuadro 1). Ciertas investigaciones con importantes avances
recientes, buscan el desarrollo de “carnes artificiales” (Kadim, 2015, p. 222).
Personajes y grupos de inversion con alto poder financiero las consideran de

8 Expresado, por ejemplo, en ddlares por tonelada de CO, emitida.
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interés, lo que aumenta sus probabilidades de éxito (Temple, 2021). En caso de
que se llegue prontamente a una amplia sustitucion global de carnes animales
por estos productos, seria un HPF con efecto muy fuerte en el balance nacional
de divisas. Si bien Uruguay tiene potencial para reconvertir su estructura
exportadora, seguramente habria largos periodos transicionales durante los
cuales este impacto negativo, sumado al de la opcidn térmica, haria esta opcidn,
mas que insostenible, inabordable.

Otros condicionantes de la opcion térmica

Ademds de los aspectos econdmicos, en la medida en que Uruguay
ratifico el Acuerdo de Paris, debe, como presupuesto basico, reducir
efectivamente sus emisiones de CO;, lo que en esta opcién no seria posible,
salvo medidas compensatorias. Algunas de éstas serian, por ejemplo, forestar
grandes &reas o recurrir a procesos de CCS°. Ya se sefialé en que estas
decisiones seran muy dificiles de implementar en Uruguay (Morales, 2020, pp.
92-93). El eventual uso de carbon tendria un impacto ambiental y en la salud
publica mucho mayor aun y las medidas necesarias serian mucho mas
exigentes.

Estdn en desarrollo otros medios técnicos (Por ejemplo: CCU®) para
compensar las emisiones, en los que el CO; se recupera de los humos y se le da
un uso técnico util (IEA, 2020, pp. 93-97). De Conferencias de Partes
subsiguientes a la COP26, pueden surgir acuerdos globales por los que paises
industrializados presten medios técnicos/financieros o cesion gratuita de
patentes a otros paises para actividades de CCU. Este eventual HPF podria
permitir a paises como Uruguay recurrir a la opcion térmica sin desviarse de sus
compromisos internacionales.

Por otra parte, en caso de que el parque automotor uruguayo se
reconvirtiera en gran escala a vehiculos eléctricos o de combustién alimentados
por hidrégeno (UTE, julio 2021), quedarian compensadas las emisiones

9 CCS: acrénimo de Carbon Capture and Storage, expresidn en inglés para un proceso en el que
los humos de combustién no son vertidos a la atmdsfera sino almacenados permanentemente
en formaciones geoldgicas apropiadas, (Morales, 2020, pp. 92-93).

10 CCU: acrénimo de Carbon Capture and Use, expresidn en inglés para Captura y Uso de
Carbono, procesos en que el CO, de humos de combustién de grandes instalaciones (usinas
termoeléctricas, fdbricas) es recuperado y usado en otro proceso industrial, como la
manufactura de materiales de construccion o sintesis de ciertos productos quimicos como
metanol, entre otros.
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aumentadas de las usinas termoeléctricas y seguramente también el balance de
divisas se equilibraria; consideraciones al respecto se exponen en el Anexo .

De no ocurrir HPF como estos ultimos y los que podrian resolver las
debilidades econdmicas, en opinién del autor la opcion térmica seguiria siendo
inviable para Uruguay. Los factores politico, econémico y cientifico-tecnoldgico
del poder uruguayo deberian trabajar coordinadamente para prever los
escenarios y sus probabilidades con la mayor anticipacion posible.

Opcién Renovable

Esta depende fuertemente de la posibilidad de garantizar intercambios
energéticos con paises vecinos, para lo que encontramos antecedentes
desfavorables desde 2020. A este respecto, es importante también recordar
gue los programas nucleares argentino y brasilefio, establecidos ya desde hace
afios, prevén a futuro la instalacion de importantes centrales nucleares,
seguramente integradas a las redes compartidas con Uruguay. En Argentina,
existen planes serios para la construccion de Atucha Il (Nucleoeléctrica
Argentina S.A., 2021), que sumaria su potencia de 1200 MWe a la de las
centrales Atucha | (362 MWe) vy Il (745 MWe) en la zona de Zarate (provincia de
Buenos Aires) y conectadas a través de Salto Grande con la red uruguaya. En
2008, el programa nuclear brasilefio esperaba incorporar en la region Sud-Este
—interconectada con Uruguay a través de las estaciones conversoras de
frecuencia de Melo y Rivera— dos nuevas centrales nucleares de = 1000 MWe,
en 2023 y 2025 (dos Santos Guimaraes, 2010, pp. 12-13). Es obvio que esta
prevision tiene hoy retrasos importantes, pero la existencia de esta meta junto
con la argentina de Atucha lIll, pueden ser HPF de fuertes implicancias para
Uruguay. En efecto, el agregado de tales niveles de potencia de base a las redes
vecinas, puede dificultar mucho la absorciéon por estas de los excedentes
intermitentes de generacion variable uruguaya.

En caso de contarse con infraestructura adecuada para almacenamiento
energético en el pais, no existiria dependencia de los paises vecinos. Una
posibilidad seria realizar esta gestion energética por medio de centrales
hidroeléctricas reversibles para lo que, de hecho, existen proyecciones. Se citd
anteriormente (Morales, 2020, p. 97) que seria necesario evaluar con especial
detalle la viabilidad econdmica, asi como la vulnerabilidad a sequias, de estas
centrales reversibles.
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Se maneja ya por UTE la posibilidad de almacenar excedentes
energéticos en baterias!?, previéndose un primer proyecto piloto en la zona de
Valentines y como se menciond antes, también en forma de hidrogeno (UTE,
2021, junio y julio). En el Anexo | se analizan las implicancias que pueden tener
para la estrategia energética uruguaya estas opciones, simultdneamente al uso
masivo o no, de baterias e hidrégeno a nivel global.

De todo lo anterior resulta que los HPF que garanticen ciertos
intercambios energéticos, pueden convertir esta opcién en la mas favorable
para nuestro pais; otros posibles HPF pueden, por el contrario, hacer
prohibitivas dichas transferencias de energia hacia y desde el exterior. En su
defecto, si el pais contara a futuro con una infraestructura de almacenamiento
energético a gran escala, también la opcidn renovable podria ser la de eleccién.
A su vez, para contar en forma segura y gestionable con esta acumulacién de
electricidad, deberian ocurrir ciertos HPF en los ambientes interno y externo.
En caso contrario, puede ser imposible o muy dificil para el pais contar con la
mencionada infraestructura de almacenamiento energético, lo que también
haria inviable la alternativa renovable.

Opcion Nuclear

Alguna instancia posterior a la COP26, puede acordar, como se dijo, la
limitacion de produccion y uso de combustibles fosiles antes mencionada, con
limites concretos globales y regionales, por ejemplo. En este caso, muchos
paises, especialmente aquellos en vias de desarrollo, necesitaran alternativas
técnicas!? para satisfacer sus crecientes demandas energéticas. Los acuerdos
internacionales pueden reconocer el papel, entre otras, de la generaciéon
nuclear a efectos de cumplir los objetivos climaticos y comprometer
permanentemente a los Estados que son actores clave de esta actividad a asistir
a las regiones y/o subregiones en desarrollo en la concrecion y gestion de sus

11 Estas pueden ser grandes bancos de baterfas que sean conectados directamente a la red para
absorber excedentes y devolverlos a dicha red cuando hay déficit de generacion variable, o
asociadas a otras aplicaciones, como las baterias de vehiculos eléctricos, con lo que los
excedentes de generacion eléctrica variable, permitirian evitar el uso de combustibles fésiles
en otros sectores de actividad.

12 Estas alternativas técnicas deberdn ser fuentes de generacidn eléctrica que no aporten
emisiones de CO, y que sean adecuadamente gestionables y seguras en su funcionamiento.
Para sustituir la mayor parte de la generacién térmica mundial actual, sin contar las necesidades
futuras, con tecnologias ya conocidas, seguramente se necesitara una combinacion global
Optima de todas las fuentes bajas en carbono (Morales Rodriguez, 2019, p. 2).
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respectivos programas en la materia. Este seria un HPF muy favorable para la
opcion nuclear en la estrategia uruguaya, ya que muchas limitaciones técnicas,
financieras y de aseguramiento de suministros quedarian resueltas (Morales,
2021, pp. 17-18). En paralelo o aun independientemente de lo anterior, podria
ocurrir que el MERCOSUR como bloque, se fijara objetivos comunes de
emisiones de efecto invernadero (como lo ha hecho, por ejemplo, la Unién
Europea) y para cumplirlos se proponga una importante expansion regional de
la generacidn nucleoeléctrica. En este caso, Argentinay Brasil'3, podrian prestar
importante asistencia a otros paises del bloque como Uruguay, lo que también
seria un HPF favorable a esta opcién (Morales, 2021, p. 18).

Otro HPF posible de ocurrir y muy desfavorable para esta linea
estratégica, serfa que los principales actores'* decidan expandir sus programas
nucleares sin ningun acuerdo que los comprometa a prestar asistencia a otros
paises. En este caso, paises como Estados Unidos de América, Francia, China,
Corea, Reino Unido, tendrian una enorme demanda interna de uranio
enriquecido y combustibles terminados. Si la expansion llegara a comprometer
las reservas de uranio de menor costo, seguramente la capacidad de
reprocesamiento de combustibles quemados también serfa exigida al maximo
(Morales Rodriguez, 2019, pp. 3-4). Canada también tendria gran demanda
interna de agua pesada para sus reactores de uranio natural. Situacion similar
ocurriria inicialmente también en India, que ademdas tendria grandes
necesidades de uranio, posiblemente importado, aunque luego pasaria a
consumir sus stocks de plutonio y mas tarde sus propias reservas de torio, de
acuerdo con su prevista transicion al ciclo del torio (WNA Profiles, 2020). La
incorporacion o expansion de actividad nuclear en otros paises emergentes,
puede acelerar vertiginosamente algunas de estas demandas. Si los actores
clave dieran prioridad —que es lo esperable— a sus necesidades domésticas, los
suministros que puedan exportar a otros paises podrian verse comprometidos,
mas aun tratdndose de actores del tamafio de Uruguay. De acuerdo a lo
descrito, estos obstaculos, eventualmente podrian surgir cualesquiera fueran
las lineas que hubiera tomado nuestro pais en distintos temas clave:

13 Dos actores con grandes capacidades en el drea nuclear, aunque sin integrar el grupo de
principales proveedores mundiales.

14 Canad3d, China, Republica de Corea, Estados Unidos de América, Francia, India, Reino Unido,
Federacion Rusa producen la casi totalidad de reactores nucleares de potencia —sin contar
algunos modelos SMR en desarrollo— actualmente en uso en el mundo, ya para uso propio o de
terceros.
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combustibles de uranio enriquecido o natural, reprocesamiento en terceros
paises o disposicion final de combustibles quemados (Morales, 2021, pp. 10-
13).

Pese a este desfavorable escenario, si en todo el mundo se expandiera
la generacion nucleoeléctrica, aun sin acuerdos de cooperacién internacional
preestablecidos, posiblemente habria una fuerte competencia de las empresas
del drea —publicas o privadas— de los Estados clave para exportar reactores. En
ese contexto, alguna de estas empresas podria —con el respaldo de su Gobierno,
que buscara expandir la actividad del sector— celebrar con Uruguay un contrato
que incluyera la asistencia técnica, garantia de suministros, colaboracion en
gestidon de residuos, necesarias para sustentar un programa nucleoeléctrico
uruguayo. Si a nivel global, la industria nuclear contara con respaldo politico y
financiero para expandir su capacidad de generacién casi 10 veces a 2050
(Morales Rodriguez, 2019, p. 4), podrian ocurrir ciertos HPF como este u otros
favorables a esta opcién para Uruguay.

Se concluye que la opcidn nuclear para Uruguay seria una alternativa
compleja; ciertos escenarios externos —asociados a una amplia cooperacion
internacional para enfrentar el problema del cambio climatico- pueden, sin
embargo, facilitarla, mientras que otros —en que actores globales clave tengan
politicas energéticas basicamente unilaterales- pueden acentuar mas aun las
dificultades.

Conclusiones

En el futuro a corto o mediano plazo, pueden ocurrir —-mayormente a
nivel global, regional y algunos a nivel nacional— Hechos Portadores de Futuro
que aunados a otros internos y externos ya ocurridos, condicionen favorable o
desfavorablemente las diversas opciones analizadas para la estrategia
energética uruguaya a 2050; alguna o algunas de estas opciones se
consideraran entonces viables y otras no. A nivel nacional, las previsiones del
comercio exterior a futuro y su capacidad de sostener financieramente la
opcién térmica serdn decisivas para la factibilidad de ésta; paralelamente seria
imprescindible que Uruguay contara con medios técnicos para mitigar las
emisiones de carbono. La viabilidad de la generacidon renovable preponderante
con recursos exclusivamente propios, dependerd de la posibilidad social,
técnica y econdmica de lograr recursos de gestion eléctrica como el
almacenamiento energético o un manejo adaptado de la demanda eléctrica. De
no contarse con estos recursos, seran decisivos para la opcion renovable
sucesos que ocurran a nivel regional -principalmente en los paises vecinos- y su
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influencia sobre convenios de intercambio energético que Uruguay tenga o
busque con dichos paises. Eventuales acuerdos regionales de cooperacidon que
surjan, también pueden llegar a favorecer la opcion nuclear. En el ambito
internacional, el cambio climatico avanza a pasos agigantados y los acuerdos
globales a que se arribe para contenerlo serdn decisivos para la estrategia
energética uruguaya, como lo seria la eventualidad de que no se logren, lo que
afectaria gravemente la salud publica, ambiente y economia mundiales. Segun
el formato que tengan tales acuerdos, pueden tanto favorecer como
desfavorecer a todas las opciones, ya que influirdn en los precios de
combustibles fosiles, la disponibilidad global de opciones técnicas para CCS y/o
CCU y de recursos técnicos/ naturales para almacenamiento energético en
diversas formas, asi como en la eventual garantia de suministros y asistencia
requerida por la opcidén nuclear. Sera de critica importancia entonces, prestar
atencion a la evolucion de los ambientes interno y externo vy la probabilidad de
ocurrencia o no de dichos HPF, a fin de delinear con la necesaria antelacion la
estrategia uruguaya definitiva y lograr que todas las decisiones se tomen dentro
de plazos en que sea factible implementarlas.

ANEXO | — ANALISIS DE IMPLICANCIAS DEL USO MASIVO DE ALMACENAMIENTO
ENERGETICO

En caso de que a nivel global se optara por una alta incorporacion de
renovables variables a la generacion eléctrica para mitigar el cambio climatico,
se ha sefialado que el almacenamiento de excedentes en baterias —con
tecnologias actuales— enfrentaria una restriccion absoluta por el previsible
agotamiento de ciertas reservas minerales —ejemplo: cobalto— para baterias
(Morales Rodriguez, 2019, p. 2). La dependencia de Uruguay para dichas
materias primas crearia en el pais problemas muy dificiles de suministro y/o
precios de las baterias (fabricadas en el pais o importadas), ya mucho antes que
en el mundo su uso llegara al punto de agotamiento de estos recursos naturales.
En (IEA, 2021, p. 198, Table A.3) se prevé para 2050 un escenario de alta
penetracion (mds de 60 %) de renovables variables en generacion a nivel global
y almacenamiento de grandes volumenes de excedentes eléctricos en baterias.
De éstas, espera una fabricacion mundial - sélo para las usadas en vehiculos
eléctricos- equivalente a una capacidad de mas de 12 TWh/afio 15 para 2050

15 TWh: acréonimo de terawatt-hora, unidad de energia que se usa para medir la capacidad de
almacenamiento energético de una o un conjunto de baterias, como producto de su potencia
en Watts (W), por el tiempo que dura la carga, en horas (h). Un terawatt-hora (TWh), equivale

123




REVISTA ESTRATEGIA

(IEA, 2021, p. 72, Figure 2.17), pero previendo que estas evolucionen
técnicamente, aumentando su densidad energética de unos 300 Wh/k 16 hoy a
casi 800 Wh/k en 2050, como lo expone la grafica que se reproduce en la Fig. 1.

o 16 ....................................................................... 800 o
3 Li-S (or other) (650 Wh per kg) >
= required for electric aircrafts «., g
]

o <
= 12 ................................................... " 600 ;
E Solid state (400 Wh per kg)

required for electric long-haul trucks .
8 ....................................... 400

B oo P i 200

2010 2020 2030 2040 2050

Long-haul trucks mmmm Cars, buses, delivery trucks Battery cell density (right axis)
IEA. All rights reserved.

Nearly 20 battery giga-factories open every year to 2030 to satisfy battery
demand
for electric cars in the NZE; higher density batteries are needed to electrify long-

haul trucks
Notes: Li-S = lithium-sulphur battery; Wh per kg = Watt hours per kilogramme.

Figura 1. Prevision de evolucion hasta 2050 de la capacidad global de
fabricacion de baterias y de las densidades energéticas de éstas.
Fuente: © OECD/IEA 2021 Net Zero by 2050 - A Roadmap for the Global

Energy Sector. IEA.

Se ha previsto que podria ocurrir un agotamiento de las reservas
mundiales de cobalto con un almacenamiento energético global en baterias de
15 TWh, con la densidad actual de 300 Wh/k (Morales Rodriguez, 2017, p. 7,
2019, p. 2). De concretarse la prevision de la IEA mencionada, seria un HPF que
podria hacer viable a largo plazo la opcidn renovable, tanto a nivel de Uruguay
como global. En caso de no ocurrir este HPF, en opinién del autor, como se
sefiald, el uso masivo de generacion renovable gestionada con baterias tendria
una fuerte debilidad estructural, salvo que se realizara solo en Uruguay y pocos
paises mas, manteniendo la demanda global de materias primas para baterias
en un nivel manejable, aunque en este caso, también se deberia evaluar la

futura oferta.

a 10* watt-hora (Wh).
18 Densidad energética: corresponde a la méaxima cantidad de energia que se puede almacenar
respecto al peso del dispositivo. Asi 1 Wh/k, equivaldria a la capacidad de almacenar 1 Wh de

en una bateria que pesa 1k.
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La opcién de almacenar excedentes energéticos de la generacion
renovable variable como hidrdogeno'’ y luego aprovechar este hidrégeno como
vector energético, ha sido considerada en el Proyecto H2U del MIEM y UTE
(UTE, junio 2021; MIEM, 2021) que pretende usar dicho hidrégeno como
combustible para vehiculos, incluyendo de carga pesada. El hidrégeno también
podria alimentar usinas termoeléctricas en momentos de déficit edlico/solar.
Existirian dificultades técnicas para el hidrégeno como vector energético a nivel
masivo, referidas entre otras, a la eficiencia del ciclo termoeléctrico (Morales
Rodriguez, 2012, pp. 27-28). Por otra parte, el uso de hidrogeno para
combustién directa en vehiculos pesados, requeriria que estos tuvieran una
reserva suficiente para una autonomia razonable. Aqui también surgirian
restricciones, debidas al gran peso de los tanques aptos para almacenar este
gas a alta presion, lo que limitaria mucho la carga util. Se ha estimado que, en
un camion de 17 toneladas de carga Util, el peso de un tanque para contener
una reserva de combustible equivalente a una actualmente habitual, como 200
litros de gasoil®®, oscilaria entre 2 — 10 toneladas (Morales Rodriguez, 2019).
Tanto en las usinas termoeléctricas como en los vehiculos pesados alimentados
con hidrdgeno que funcionaran con celdas de combustible!®, los problemas de
eficiencia quedarian superados, ya que ésta es cercana al 100 % en este tipo de
dispositivos, por lo que se podrian resolver muchas limitaciones.

Debe tenerse en cuenta que las celdas de combustible contienen
significativas cantidades de metales preciosos como platino, tipicamente 40 g
en un vehiculo liviano actual (MERCK, 2021). El uso masivo de vehiculos livianos
y pesados equipados con esta tecnologia en todo el mundo, puede crear
entonces un problema de suministro de metales, tal como el antes mencionado
para las baterias. El autor ha realizado un analisis preliminar sobre este
potencial problema.

Muchos autores se plantean escenarios para una anulacion casi total del
uso de combustibles fésiles en el transporte a nivel global; este escenario
considera que los motores de vehiculos livianos y pesados, desde ahora hasta
2050, se conviertan progresivamente a motores eléctricos, alimentados por

17 Obtenido por electrdlisis de agua, usando para este proceso electricidad generada por
fuentes renovables en periodos de sobreoferta.

18 El equivalente a esta reserva de gasoil serfan unos 70 kilogramos de hidrégeno a alta presion.
19 Celda de combustible: dispositivo electroquimico en el cual el hidrégeno, en lugar de ser
guemado, se combina con oxigeno en una especie de pila, convirtiendo eficientemente toda su
energia quimica en eléctrica, la cual luego es usada como tal.
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baterias o celdas del combustible (IEA, 2021, p. 134). Con estas ultimas, para
2050, existen proyecciones de que funcionarian cerca del 10 % de los
automotores livianos; y cerca del 30 % de los pesados (IEA, 2021, Fig. 3.23).

En base a esta prevision de la Agencia Internacional de Energia y el
contenido tipico mencionado de 40 g de platino, célculos propios de este autor
resultan en una necesidad de, como minimo 10.000 toneladas (Tn) de platino
para la mencionada conversion global del transporte. Las reservas mundiales
totales de elementos del grupo del platino, como surge de la Tabla 1, han sido
estimadas en unas 100.000 ton?° (USGS, 2017, p. N29). El total necesario para
la conversién parcial del transporte, equivaldria entonces como minimo, a un
porcentaje en el orden de 20 % de las reservas mundiales?!. La produccién
global actual de platino es de menos de 200 Tn/afio, por lo que una demanda
de este nivel, a cubrir en apenas 30 afios seria imposible con la capacidad
minero-metaldrgica actual, salvo grandes inversiones en la mineria y refinacion
de este metal, que aumenten exponencialmente la capacidad de produccion
anual. De superar la demanda a la oferta, durante ciertos periodos podrian
ocurrir escasez e importantes aumentos en los precios de este metal. Sobre este
ultimo punto, debe tenerse en cuenta que, si bien en principio el volumen total
demandado para la reconversion global del transporte se estima como bastante
menor al de las reservas mundiales probadas (sin contar posibles ampliaciones),
la produccion actual de platino proviene hoy en un 90 % de dos paises: Rusia y
Sudafrica (USGS, 2017, p. N28, Fig. N20). Actualmente se obtiene platino de
reservas relativamente poco profundas (=200 m) en Rusia, principalmente del
depdsito Noril’sk-Talnakh de Siberia y en Sudafrica, en el Complejo Bushveld, el
cual se ha operado a diversas profundidades, llegando hasta unos 2000 m en
unos pocos puntos. La mayor parte de las reservas mundiales de platino se
encuentra en depdsitos subterrdneos, que se extienden hasta profundidades
de cerca de 6000 m. La explotacion de yacimientos como Bushveld a
profundidades mayores de 2000 m, presenta limitaciones técnicas que pueden
llegar a ser criticas, como la alta temperatura de las rocas (USGS, 2017, p. N43).
De ser necesario pasar a explotar estas reservas profundas, los costos y por
tanto los precios del platino, pueden sufrir importantes alzas, ademas de que

20 Distribuidas en Sudafrica, Rusia, Zimbabwe, Canada, Estados Unidos de América, pero
predominantemente en Sudafrica. Estas reservas incluyen ademds de platino, paladio, rodio,
rutenio y otros.

21 Dependiendo de la proporcion real de platino que se encuentre entre las reservas totales de
elementos del grupo del platino, como paladio, entre otros.
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puedan surgir problemas insalvables de suministro si transcurren largos
periodos hasta que ciertos yacimientos sean técnicamente explotables.

Tabla 1
Reservas mundiales de elementos del grupo del platino, enumeradas por volumen y tipo de
yacimiento.

Deposit . PGE .and gold r.esources PGE .'fmd gold resources
- Deposit compiled fo!' this chapter | compiled bY Mudd, 2012
(metric tons) (metric tons)
Reef Merensky Reef and UG2 Chromitite, Bushveld 58,000 56,000
Complex, South Africa
Main Sulphide Zone, Great Dyke, Zimbabwe 8,200 8,700
I—M Reef, Stillwater Complex, Montana 2,200 620
Other areas 2,700 1,700
Total, reef-type deposits 71,000 67,000
Contact |Platreef, Bushveld Complex, South Africa 17,000 7,700
Other areas 3,100 1,600
Total, contact-type deposits 20,000 9,300
Conduit [Noril’sk-Talnakh area, Russia 10,000 11,000
Other areas 1,200 2,100
Total, conduit-type deposits 11,000 13,000
Other All other areas 990 1,200
Grand total, all three types of deposits 100,000 91,000

Fuente: Platinum Group Elements, Chapter N, p N29, Table N4; (USGS, 2017).

En el supuesto de que se siguieran usando tecnologias similares a las
actuales, una reconversion masiva de la flota de transporte uruguaya a motores
con celdas de combustible haria al pais muy dependiente de suministros
asegurados y precios razonables del platino. Para un pais como Uruguay, cuyo
consumo seria poco significativo globalmente y carente de recursos propios de
este metal precioso, si paralelamente la aplicacién de esta tecnologia se
expande globalmente, a nivel nacional se podria tener una situacién de
vulnerabilidad, ya sea econdmica por precios del platino inaccesibles o por
suministros no garantizados por los proveedores que prefieran mercados de
mayor volumen. De ocurrir esta combinacion de supuestos, constituiria un HPF
de mucha incidencia desfavorable, no sélo para el uso de hidrégeno en el sector
transporte uruguayo, sino para la opcion renovable como estrategia, ya que no
quedarian posibilidades de gestionar la red eléctrica sin dependencias del
extranjero. En este caso, se podria considerar si es viable generar hidrogeno en
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Uruguay, y en vez de consumir este energético en el pais, exportarlo, para lo
qgue no faltarian mercados en caso que se concretara la importante demanda
mundial prevista en el mencionado escenario de la IEA. Sin embargo, el
transporte, a través de largas distancias maritimas o terrestres, tiene
importantes limitaciones técnicas y econdmicas, derivadas de la necesidad ya
mencionada de transportar este gas en forma presurizada, en tanques de
caracteristicas especiales y muy pesados. Se podria también analizar la
viabilidad de exportar el hidrégeno uruguayo a Argentina —de existir demanda
de su parte— por el gasoducto que nos une a dicho pais o de usarlo para
combustiéon directa (sin celdas de combustible) en industrias uruguayas que
operen instalaciones a alta temperatura, como la del cemento portland.

Debe tenerse en cuenta la posibilidad de que en lugar de los supuestos
anteriores, ocurran otros HPF, como pueden ser avances tecnoldgicos que
reduzcan mucho el contenido de platino en las celdas de combustible, grandes
expansiones de la produccion mundial de platino, con mejoras en la oferta y
economia de escala, descubrimiento de abundantes nuevos placeres?’ de
platino y/o uso global de celdas de combustible a un nivel menor de lo previsto
en los escenarios analizados. De ocurrir todos o muchos de estos ultimos HPF,
podria surgir un escenario muy favorable para la opcién renovable con uso
masivo de celdas de combustible a nivel de Uruguay y, eventualmente, global.

Similarmente a lo que se citd anteriormente para los intercambios
internacionales, los factores politico, econdémico y cientifico -tecnoldgico del
poder uruguayo deberian trabajar coordinadamente para anticipar todas las
posibles amenazas y oportunidades del ambiente externo y la viabilidad de
medidas internas para mitigar amenazas y aprovechar oportunidades, como
acuerdos bilaterales con proveedores de insumos clave, subsidios a
consumidores uruguayos de ciertos dispositivos tecnolégicos, entre otros.

Del analisis de la realidad a corto y mediano plazo, se podran ir
delineando entonces escenarios para el almacenamiento energético masivo a
nivel de nuestro pais, los que a su vez pueden tener gran incidencia en la
viabilidad de la opcién renovable como linea viable para la estrategia energética
nacional.

22 Placeres: tipos de yacimiento en que el platino se encuentra casi a nivel de la superficie y es
facilmente explotable. Se ha extraido el metal de estas formaciones geoldgicas desde hace
siglos. Se explora en busqueda de nuevos placeres de platino a orillas de rios, lagos y mares en
diversas ubicaciones de Alaskay Rusia (USGS, 2017, pp. N22-N23).
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	La aplicación de esta línea estratégica requiere, ya desde ahora, pero mucho más desde 2030 especialmente, la posibilidad garantizada de realizar intercambios eléctricos –en ambos sentidos– con Argentina y Brasil, en condiciones económicas favorables ...

