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Introduccion

La regiéon de América Latina y el Caribe (ALC)
ocupa un cémodo lugar de liderazgo en cuanto
a la participacién de las energfas renovables
dentro de la matriz de generacién de
electricidad, debido principalmente a la cuota
de generacién hidroeléctrica, que representa
el 46 % de la generacioén total de energia

en 2017 (OLADE, 2018). A pesar de que la
participacién de las energifas renovables en la
combinacién de generacién eléctrica disminuyé
en un 8,2 % de 2000 a 2016, la produccién

de generacién de las energfas renovables
aumento en un 51 %, en términos absolutos,
durante el mismo perfodo de tiempo. Esto

ha sido una consecuencia de la disminucién

de los costos de las energfas renovables y el
resultado de varias de las politicas aplicadas en
la regién de ALC. En los dltimos afios se han
propuesto y experimentado diferentes tipos

de politicas dedicadas a estimular e incentivar
la participacién privada en la generacién

de energias renovables, tales como la no
fijacién de precios (cuotas y obligaciones) y
los instrumentos de fijacién de precios tanto
para la produccién a gran como a pequefia
escala (IRENA, AIE y REN21, 2018). Sin
embargo, aunque el aumento de la produccién
de energias renovables fue sustancial, ain es
necesario intensificar los esfuerzos de ALC
para alcanzar las metas de descarbonizacién.

Cuando se habla del contraste entre las
soluciones distribuidas y las de gran escala, es
necesario considerar la economfa de escala de
la generacién de energfa eléctrica y los costos
de la red asociados a las diferentes opciones.
Por un lado, tenemos los modelos de negocio
tradicionales con generadores de gran escala
(que combinan diferentes tecnologfas, con
diversas fuentes, y proporcionan diferentes tipos
de servicios) y redes extensas (de transmisién
y distribucién). Por otro lado, los recursos de

generacion distribuida (GD) estan instalados
cerca de la unidad de consumo. Los hogares, las
pequeiias empresas o las pequefias comunidades
pueden poseer recursos de la GD para
autoabastecer parte de la electricidad consumida
por los usuarios. Esto incluye nuevos modelos
de negocio y cambios en el uso de las redes

(de transmisién y distribucion).

En los disefios de mercado de ALC, los riesgos
de la inversién en el primer caso se comparten
con frecuencia (pero no exclusivamente) entre
los usuarios, que no pueden decidir si asumen
el riesgo, utilizando mecanismos centralizados
para garantizar la viabilidad econémica del
proyecto (como las obligaciones de los acuerdos
de compra de energfa). En cambio, la decisién de
invertir en GD es mucho més descentralizada,
ya que forma parte de un proceso en que los
actores se ocupan de la optimizacién y de la
asuncioén de riesgos por s{ mismos.

Debido a estas diferencias econémicas entre las
inversiones en energia renovables a escala de la
red de distribucién eléctrica, existen numerosas
variaciones en los contratos disefiados para

dar cabida a cada opcién, la forma en que se
recompensa a los agentes y la forma en que

se comparten los riesgos entre los usuarios.
Las politicas y herramientas disefiadas para
incentivar cada opcién promueven resultados
diferentes, con valores econémicos diferentes.
En esta monogratia se estudian los mecanismos
de incentivo tanto para la generacién a escala
de la red de distribucién eléctrica (generacién

a gran y mediana escala) como para la GD
(generacién a pequeiia escala instalada en la
unidad principal de consumo) en ALC.

1. Muchas gracias a Katherine Antonio, Enrique Chueca, Tomas Serebrisky

y a los dos revisores anénimos por todos sus ttiles comentarios.



Incentivos paralas
energias renovables
aescaladelaredde
distribucion eléctrica.

Se pueden utilizar diferentes mecanismos para
contratar un nuevo suministro de generacién
de energia a nivel de la red de distribucién
eléctrica, como indican Kreycik, Couture y
Cory (2011): (a) licitaciones competitivas,

(b) subastas de energfas renovables, (c) tarifas
de alimentacién y (d) contratos bilaterales.

Si bien (a) y (b) involucran un proceso de
licitacion, (c) es un mecanismo de precios de
incentivo y (d) un contrato directo de capacidad
de generacién eléctrica entre agentes cuyas
condiciones no incluyen al operador del
sistema. E] uso de estos mecanismos depende
del disefio del mercado de cada pafs.

Algunos pafses han observado en los tiltimos
aflos que la generacién de energfa renovable
no subvencionada puede participar en los
mercados mayoristas. Existen ejemplos en
Australia, los Estados Unidos y Europa, donde
los mercados estdn maduros y los precios

de la electricidad son lo suficientemente

altos como para que la generacién renovable
(principalmente edlica) sea rentable. No
obstante, todavia existen barreras regulatorias
para la plena participacién de las energias
renovables, como han advertido la FERC o la
Comisién Europea.

La inversién en una nueva instalacién de
generacion de energia tiene las caracteristicas
de un activo (Riordan y Williamson, 1985). La
gran incertidumbre que supone la transaccién
entre ambas partes, el constructor de la
instalacién de generacién y el comprador de
la energfa y potencia, puede crear incentivos
para que los actores se comporten de forma
oportunista (Goldberg, 1976; Riordan y
Williamson, 1985; Williamson, 1976). En este
sentido, los altos costos de transaccion harian
que los actores soliciten garantfas como
contratos a largo plazo o el funcionamiento
adecuado de los mercados competitivos®.

Se pueden utilizar dos tipos principales de
mecanismos para contratar el suministra y la
capacidad de energia a largo plazo: las subastas
de energia renovables’ y los contratos bilaterales
entre los generadores y los compradores de
energfa (que pueden ser un gran consumidor,
una empresa dedicada a la comercializacién

o una empresa de distribucién). Mientras

que el primero de estos se basa en contratos
organizados y armonizados, el segundo
mecanismo permite heterogeneidades.

En ALC, los disenos del mercado eléctrico

estdn muy asociados con contratos a largo

plazo o la integracién vertical. En ambos casos,
los contratos de compra de energfa a largo

plazo han sido el mecanismo mas utilizado

para incentivar las energfas renovables, y
recientemente la mayor parte de ellos se otorgan
a través de los procedimientos de subastas.

2. La mayor parte de los consumidores finales (como los usuarios residenciales)
no estan acostumbrados a firmar contratos a largo plazo. Los minoristas a
menudo asumfan estos riesgos: por un lado, los riesgos se vefan mitigados por
la integracién vertical de algunas empresas de servicios publicos (que son a la
vez minoristas y generadoras de energfa); por otro lado, hasta hace poco, los
consumidores no contaban con opciones de suministro y tenfan que comprar
la electricidad del Gnico proveedor existente, como sigue ocurriendo en la
mayor parte de América Latina y el Caribe. Sin embargo, la disminucién de
los costos de las tecnologias de GD estd dando a los consumidores finales la
oportunidad de disminuir su dependencia de los proveedores tradicionales o
de la red de suministro eléctrico; todo lo cual aumenta la incertidumbre del

sistema tradicional.

G Las subastas de energfa renovables también pueden resolverse mediante

contratos bilaterales como los Contratos de Compra de Energfa



La importancia de los procesos de
subastas para la introduccién de las
energfas renovables es impresionante.
En 2017, hasta 84 pafses de todo

el mundo habian hecho uso de los
mecanismos de subasta para promover la
nueva generacion de fuentes de energias
renovables (REN21, 2018). En ALC,
como se muestra en la Figura 1, 10
paises de la regién han implementado al
menos un tipo de politica de subastas de
energfa renovables para la nueva oferta
energética hasta el 2017. En orden, estos
programas fueron implementados por
primera vez en Brasil (2005)*, Honduras
(2007), Uruguay (2008), Jamaica (2008),
Perti (2008) y Argentina (2009).

4. La primera subasta para el nuevo suministro de energfa en Brasil se
celebré en diciembre de 2005 (A-5). No era una subasta especifica
de energfa renovable, pero contrat6 energfa renovable a través de
3 plantas de biomasa (Costa Pinto (56 MW), Quirinopolis (40 MW),
Interlagos (40 MW)) y 7 nuevas centrales hidroeléctricas (Baguari
(140 MW), Passo de Sao Jodo (77 MW), Sio José (51 MW),
Simplicio (337 MW), Retiro Baixo (82 MW), Foz do Rio Claro
(68 MW) y Paulistas (52 MW)). La primera subasta de energfa
alternativa se celebro en al afio 2007. Aunque la subasta tenfa como
objetivo contratar energfa de minihidroeléctricas, termoeléctricas
de biomasa y energfa eélica, el evento solo generd contratos para
las dos primeras fuentes de energfa. La primera subasta en donde se

contrat6 generacion edlica se celebré en 2009.

Figura 1: Mapa de paises de ALC con procesos de
subastas de energias renovables, 2017

@ roliticas de subastas de energias renovables vigentes en 2017
Sin politicas de subastas de energias renovables en 2017
Sin datos/No aplicable

Fuente: Elaboracién propia utilizando datos de (IRENA, IEA y REN21, 2018)
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De 2009 a 2017, las subastas de
energfas renovables pusieron en
serviciol3,1 GW a la red de suministro
eléctrico de 8 pafses de la regién de
América Latina y el Caribe (Figura 2),
utilizando 4 tecnologfas de generacién

Figura 2: Capacidad de energia renovable comisionada y
subastada entre 2009 y 2018, por fuente y pais

10 953,02 756,85 101 100 181,03 327 180 557,01

de energia: biomasa y residuos (0,5 %), 100 % 12 000
minihidroeléctrica (4 %), energfa
solar (19 %) y edlica (76,5 %). Esto 90 %
representa aproximadamente el 10,6 %
de la capacidad agregada regional y 80 % 10 000
el 34,3 % de la capacidad agregada de = :
energfas renovables no convencionales. & o
2 0%
Ademéds, 564 proyectos ganadores < 8000
aun no han sido comisionados’, los .%g 60 %
cuales representan 28,1 GW de nueva g
capacidad de generacién eléctrica en = °
Argentina (4,1 GW) Brasil (9,1 GW), o 20 % 6000
Chile’ (8,6 GW), El Salvador (0,2 GW), g .
Guatemala (0,1 GW), México (7,9 GW), o 40%
Panama (2,6 GW) y Pera (0,6 GW) é 4000
s 3%
En la actualidad, las subastas de =
energfas renovables se utilizan :§ o
ampliamente en la regién de ALC para = 20 % 2000
contratar capacidad de generacién C(L%'
tanto existente como nueva a partir 10 %
de diferentes tecnologias, como se @ N @
analizara mas adelante en la Seccién 0. 0% ® ® O 0
Brasil Chile CostaRica El Salvador Guatemala México Panama Peru
5. Estos proyectos se encuentran en diferentes fases del proceso de N @ Minihidroeléctrica N Solar @ Edlica ® Total

puesta en servicio: construccién, financiamiento y planificacion.
6.  Chile utiliza un mecanismo de subasta “neutral desde el punto
de vista tecnolégico”. El resultado que aqui presentamos

contiene solo proyectos renovables. Fuente: Elaboracion propia utilizando informacién de Bloomberg New Energy Finance

Capacidad total subastada (MW) comisionada



2.2. L0S DISENOS DE LAS SUBASTAS

El disefio de la subasta es un complejo
conjunto de decisiones de politicas
que afecta a las diferentes partes del

mecanismo. Las subastas generalmente

son ejecutadas y disefiadas por un
gobierno o por un ente regulador u
operador del sistema que acttia como
agente del gobierno. La Figura 3
resume las decisiones que un
formulador de politicas debe tener

en cuenta al diseflar un mecanismo

de subasta. Es importante notar

que el disefio de una subasta puede
afectar el atractivo de la licitacién,

la transparencia y la divulgacién de
informacion, el precio contratado y
otras de las consecuencias del proceso.
En nuestro esquema’, dividimos

el disefio de la subasta en 3 partes:

(1) el disefio del contrato, (2) el disefio
de la licitacién y (3) el mecanismo

de informacién.

Figura 3: Elementos de diseno de la subasta

7. El esquema ha sido desarrollado con base en C. Vazquez et al,

(2002) y Maurer y Barroso (2011).

Diseno del

contrato

Diseno de
la subasta

Disenodela
licitacion

Informacion

Precio de
gjercicio

——————————————————————————— Energia
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1
|
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I -
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! Tecnologia neutra
S
! renovable
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|
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1 e
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- - - Especifica del proyecto

T T Oferta cerrada

————— Reloj descendente
S e e - Hibrida

S Secuencial

S e e e e e Segundo precio

Fuente: Elaboracién propia utilizando datos de IRENA, IEA y REN21 (2018)



(1) El disefio del contrato incluye la definicién
del producto que se contratara, el periodo

del contrato, el volumen que se contratari, la
definicién de cualquier restriccién tecnolégica
y el precio de ejercicio (si existe).

Es necesario definir el producto que se
contratard en la subasta. Podemos dividir el
producto en dos tipos: (i) contratos de energfa
y (i1) contratos de capacidad. En el caso de

los contratos de energfa, el comprador esté
comprando una cantidad de energfa que se
recibird en el futuro (es un tipo de contrato a
plazo, como explica Vazquez, 2011). En cuanto
a los contratos de energfa, es una préctica
comun incluir una cldusula del tipo take-or-pay
que garantice el pago al generador incluso si
no hay consumo. En los contratos de energia,
no se espera recibir ninguna otra remuneracion
(aparte de la especificada en el contrato firmado
en la subasta).

Por otro lado, los contratos de capacidad,
como se explica en Vazquez, Rivier y

Pérze-Arriaga et al. (2002), es la adopcién “de
una remuneracioén explicita por la capacidad
instalada® como sefial econémica destinada

a aumentar el volumen de la generacién
instalada y disponible. En teorfa, los pagos por
capacidad atraerfan nuevas inversiones, lo que
darfa lugar a precios de mercado mas bajos

(y mas estables), y esta reduccién de precios
se verfa compensada por el propio pago por
capacidad” (Vazquez y otros, 2002, pag. 350).
En este caso, ademds del pago de la capacidad,
el generador podria recibir el pago por la
energia si esta es despachada.

El término del contrato especifica cudnto
tiempo estard en vigencia. Los contratos a
largo plazo ofrecen una mayor certidumbre
normativa a los inversionistas, minimizando

la probabilidad de que su remuneracion se vea
cuestionada en el futuro, incluso si cambian

el panorama del mercado y de las politicas
(IRENA y CEM, 2015). El tiempo de duracién
promedio de los contratos en ALC es de

20 anos.

La decisién sobre el volumen que se subastaré
también es un punto critico en el disefio de la
subasta que deberia considerar la capacidad del
mercado. La cantidad de capacidad instalada

o de generacién de electricidad que se va a
adquirir a través de la subasta puede influir en
el nivel de competencia. Existe la posibilidad de
que haya una falta de competencia en aquellos
mercados donde hay un niimero limitado de
promotores de proyectos que subastan grandes
volimenes en una sola subasta.

La especificidad tecnolégica define qué
tecnologfas pueden ofrecer el producto
contratado. Si bien una rama de la literatura
las divide en dos tipos: neutra o especifica,

la clasificacion tecnoldgica de las subastas
puede describirse mejor mediante un esquema
continuo, desde neutro hasta especitico del
proyecto:

A. TECNOLOGIA TOTALMENTE NEUTRA

Una tecnologia totalmente neutra (o todo lo
que abarca) permite que los licitantes participen

en la subasta suministrando energfa o
capacidad independientemente de la tecnologfa.
Una ventaja de este tipo de subasta es la de
maximizar la competencia entre las tecnologias
para lograr un precio mas bajo. Un disefio

de tecnologia totalmente neutra es bastante
dificil de promover, ya que podria verse
afectado por varios elementos en el disefio de
la subasta, como la definicién de la firmeza

de la generacién (en el caso de las subastas

de capacidad) o la definicién del perfodo en

que la central entrara en funcionamiento.
Ademas del desafio de disefiar una subasta
tecnolégicamente neutra, otra importante
dificultad asociada a la eficacia de las subastas
tecnolégicamente neutras es la incapacidad
que tiene este instrumento para asegurar la
promocién de las energfas renovables.

8. La capacidad firme es la capacidad de generacién de electricidad disponible

durante un cierto perfodo de tiempo.



B. TECNOLOGIA NEUTRA RESTRINGIDA

Una subasta de tecnologia neutra restringida
puede incluir tanto tecnologfas t6siles como
renovables, pero excluye legalmente ciertas
tecnologias, incluso si sus costos nivelados

son competitivos. Estas subastas, por ejemplo,
pueden excluir a las plantas de altas emisiones,
como el aceite combustible pesado (HFO) y

el carbdn, pero permiten que otras plantas de
combustibles tésiles, como las de gas natural y
gas licuado de petréleo (GLP) compitan con las
energfas renovables.

C. TECNOLOGIA NEUTRA RENOVABLE

Una subasta de tecnologia neutra renovable

es aquella en la que se excluyen las plantas de
combustibles fésiles y las soluciones renovables
compiten por el precio més bajo que satistaga la
energfa demandada.

D. TECNOLOGIA ESPECIFICA
RENOVABLE

Una subasta de tecnologfa especifica renovable
es uno de los disefios de subasta mis comunes

en la regiéon de América Latina y el Caribe.

En virtud de este esquema, cada ronda licita

uno o mds proyectos especificos de tecnologia
(como solar fotovoltaica, edlica, CSP y
minihidroeléctrica). Una ventaja de este esquema
es que promueve una tecnologfa especifica, como
la edlica en Brasil (desde 2007). Una desventaja
es la posible falta de atractivo o los altos precios.

E. SUBASTA ESPECIFICA
PARA UN PROYECTO

Una subasta especifica para un proyecto implica
ofertar por un proyecto en particular. Este
esquema requiere menos esfuerzo para los
licitantes, ya que gran parte de los detalles del
proyecto, como el emplazamiento, la conexién a
la red de suministro eléctrico o la adquisicién, ya
estan definidos.

El contrato también debe especificar un precio
de ejercicio, que es el precio que el generador
recibira por la electricidad suministrada. Esto
permite que el generador estabilice sus ingresos
a un nivel preacordado (el precio de ejercicio)
durante el periodo de duracién del contrato. Si el
precio de mercado esta por debajo del precio de

10

ejercicio, al generador se le paga la diferencia y si
el precio de mercado esta por encima del precio
de ejercicio, el generador paga la diferencia.

(2) El segundo elemento al disefiar una subasta
de electricidad es el disefio de la licitacién.

El proceso de licitacién define las reglas por
las cuales el subastador recibe las ofertas y
define las ofertas ganadoras. Los disefios mas
utilizados son (1) subasta de oferta cerrada,

en la que toda la informacion de la oferta se
proporciona al subastador de antemano y los
participantes ofertan simultdneamente sin
tener informacion sobre las demés ofertas,

(i1) subasta de reloj descendente, un proceso
iterativo en el que las ofertas se realizan en una
sucesion de rondas con precios descendentes

y (ii1) subastas hibridas, en las que la oferta

se realiza en fases secuenciales de subasta de
oferta cerrada y subasta de reloj descendente,
o viceversa. En lo que respecta al esquema

de fijacién de precios, hay dos enfoques
principales: (i) el precio pay-as-bid, en el cual la
remuneraciéon esta determinada por la oferta
ganadora o (ii) el segundo precio, en el que la
oferta ganadora recibe el segundo precio mas
bajo ofrecido.

(8) Finalmente, la seleccién del mecanismo

de informacién también es parte del disefio

de la subasta, aunque como no deberia afectar
directamente el resultado de la subasta,

cuanto mas simple sea su disefio, mejor. La
seleccién del mecanismo de informacién es
especialmente importante cuando las ofertas de
los generadores son voluminosas e indivisibles,
lo que implica que no siempre es posible lograr
una coincidencia exacta entre la oferta y la
demanda. No obstante, en lo que respecta

a las energfas renovables, su naturaleza
relativamente modular (turbinas edlicas,
paneles solares, etc.) hace que sea mucho mas
tacil ajustar el tamarfio del proyecto que en

el caso de los generadores convencionales
(IRENA y CEM, 2015).



En la actualidad, 10 paises de ALC han
implementado subastas de energfas renovables
para la capacidad de generacién (Tabla 1) con
base en las leyes vigentes. Estas subastas se
utilizan para contratar tanto la generacién de

capacidad existente (con menor frecuencia)
como la nueva a partir de diferentes fuentes

tecnoldgicas, como minihidroeléctricas,
biomasa, edlica, solar y geotérmica (solo una
planta en México).

TABLA 1. POLITICAS DE SUBASTAS EN LOS PAISES DE ALC

Pais

Reglamentaciénde
subastas

Numero derondas
(hasta diciembre
de2017)

Capacidad total
subastada’(GW)

Tipo de tecnologia™

Tecnologias
subastadas

Duracién contractual

estandar (afios)

Argentina Belice

2015

Especifica

Biomasa
Eodlica

Solar

20

2013

1 (capacidad y

energfa firme)

Especifica y neutra

Biomasa
Minihidroeléctrica
Solar

15

Brasil

2007/2015

Capacidad: 9
Energia: 13

23,12

Especifica y
neutra

Biomasa
Minihidroeléctrica
Eélica

Solar
Biocombustible

Existente: 15
Nueva: 20-30

Chile

2008/2013

4,3

Neutra

olar
Eodlica

Costa Rica

2012

0,41"

Especifica

Eodlica
Minihidroeléctrica

20

El Salvador

2013

0,3

Especifica

Biogés
Minihidroeléctrica
Solar

15

Guatemala

2012

0,87"

Especifica

Biocombustible
Biomasa
Minihidroeléctrica
Solar

Eélica

15

Meéxico

2015

8,23

Especifica

Edlica
Solar
Geotérmica

15 (proyecto)
20 (Certificados)

Panama

2011 (edlica)
2013 (solar)

0,52"

Especifica

Eodlica
Solar

Perd

2009

1,208

Especifica

Minihidroeléctrica
Solar

Biomasa

Eoélica

20

Informacién de Bloomberg

New Energy Finance
Climascopio 2017
0,3 GW de nueva capacidad

Un proyecto de 0,77 GW fue

abandonado
1,16 GW de nueva capacidad

Segitin lo informado legalmente



El disefio de la subasta varia entre los
diferentes pafses de ALC. En la Tabla 1, hemos
tomando en consideracién tres caracteristicas
diferentes del disefio de la subasta: especificidad
tecnoldgica (es decir, la diversidad de
tecnologfas que pueden competir), tecnologias
permitidas (es decir, tecnologias especificadas
como elegibles para licitacién) y duracién
contractual.

1.

En cuanto a la especificidad de la tecnologfa,
la subasta puede ser de tecnologia neutra
renovable o de tecnologia especifica
renovable. Como se explicé en la seccién
anterior, las subastas de tecnologia neutra
renovable limitan la participacién de
tecnologias especificas de combustibles
fosiles. Las subastas de tecnologfa neutra
promueven la competencia entre diferentes
tecnologfas y permiten minimizar los

costos, ya que favorecen las tecnologfas

mds maduras y de costos més competitivos
(IRENA y CEM, 2015). Por lo tanto, con
las subastas de tecnologia neutra existe el
riesgo de que se implemente una tecnologia
renovable especifica. Por el contrario,

la ventaja de las subastas de tecnologfa
especifica es promover la implementacién de
una tecnologia, reduciendo asi su precio. En
la regién de ALC, solo Belice (por capacidad
firme) y Chile adoptaron una subasta con
un alto nivel de neutralidad tecnolégica.

. Las tecnologfas especificadas como aptas

para licitar también varfan de un pafs a
otro. La eleccién de qué tecnologfas se
incentivaran depende de factores como

(1) las capacidades de generacién de energia
(como las condiciones climaticas), (ii) la
capacidad de las empresas nacionales para
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3.

proporcionar tecnologfas (o parte de ellas),
(ii1) factores politicos o (iv) la seguridad
del sistema. En general, las tecnologfas

de energfa solar y edlica son las més
comunmente elegibles, seguidas por la

de biomasa y las minihidroeléctricas.

Otra caracteristica de la subasta que hemos
tomado en consideracién es la duracién de
los contratos subastados. La mayoria de los
paises utilizan una duracién contractual
estandar fija; con excepcién de Brasil,

que la divide por tecnologia. La duracién
minima es de 15 afios (Belice, E] Salvador,
Guatemala, México y Panam4) y la méxima
es de 30 afios (Brasil).



En una comparacién de los resultados
de la subasta, la Figura 4 muestra

los precios de licitacién promedio

de las subastas de nueva capacidad
por tecnologfa en la regién de

ALC. El precio promedio cayd
considerablemente (82,9 %) de 2009
a 2017, especlalmente para proyectos
de energia solar, que disminuyeron
86,9 % de 2010 a 2017.

Figura 4: Precios promedio de licitacién para la capacidad de nueva generacién subastada en ALC
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En general, el disefio de la subasta
presentado en la Tabla 1 puede
describirse mediante el siguiente
conjunto de similitudes entre ellos:

* contrato a largo plazo (de 15 a
30 afios);

* subastas de tecnologia especifica
para la contratacién de energia
(con la excepcién de Chile);

* el amplio uso de la energia solar
(con la excepcién de Costa Rica)
y edlica (se espera que en El
Salvador y Belice).

En lo que respecta a los contratos a
largo plazo, Hochberg y Poudineh
(2018) destacan que los contratos a
largo plazo facilitan el financiamiento
de proyectos y reducen el costo

de capital, ya que aseguran flujos

de ingresos a largo plazo para los
inversionistas. Los contratos a largo
plazo pueden crear incentivos ex ante
para que los actores se comprometan
a realizar nuevas inversiones.

Sin embargo, en casos de falta de
estabilidad institucional, interrupcién
tecnolégica o restricciones financieras,
el riesgo de incumplimiento del
contrato puede aumentar e introducir
incertidumbre en este.

En relacién con la especificidad
tecnoldgica de las subastas, hemos
visto que en la regién de ALC se
prefieren las subastas de tecnol6gicas
especificas. Este tipo de subastas
ofrece cierto nivel de simplificacién al
proceso, pero también algunos riesgos
para la implementacién (IRENA,
2017). Por un lado, las subastas

de tecnologia especifica revelan
informacién sobre el costo de una sola
tecnologia, mientras que las subastas
de tecnologia neutra benefician a la
tecnologia mas rentable. Ademads, si
la competencia por una tecnologfa
especifica es baja, entonces el proceso
de licitacién puede resultar en una
subcontraccién de la energfa. En
estos casos, las subastas de tecnologia
neutra presentan una ventaja para el
suministro de energfa.



“Incentivos parala
generacion distribuida:
disenos de mediciéon neta

Las politicas de medicién neta (MN) se han
empleado ampliamente como un mecanismo
para incentivar la adopcién de recursos

de GD, en especial por parte de pequerios
consumidores, como hogares y pequefias
empresas. La definicién més general de una
politica de MN es la autorizacién dada a los
consumidores conectados al servicio eléctrico
para compensar su consumo agregando un
excedente eléctrico autogenerado a la red

y generando créditos que puedan usarse
posteriormente (Darghouth, Barbose y
Wiser, 2011). Aunque la definicién general es
clara, el disefio de las politicas de MN varia
de un pafs a otro. Por ejemplo, quien crea la
politica debe tomar decisiones con respecto

a aspectos tales como los objetivos de la

politica (fomentar la adopcién de sistemas de
GD o garantizar la sostenibilidad financiera
de los servicios eléctricos), el esquema de
compensaciéon (monetaria o energética), las
exigencias técnicas minimas de una instalacién
para garantizar la calidad de la GD, la tasa

con que se intercambian créditos con la red,
los mecanismos financieros (de haber alguno)
y cémo financiarlos, entre otros. Asf, muchos
paises, incluyendo los de ALC, implementan
diferentes politicas de MN que pueden producir
un conjunto completo de incentivos, desatios y
resultados.

En general, la tecnologia mas comiin usada para
llevar a cabo la MN en la red de distribucién
eléctrica es el sistema solar fotovoltaico (FV),
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con el que los usuarios generan energfa mientras
hay luz solar disponible. Incluso con la rédpida
reduccion global de los precios y los costos de
mantenimiento de los equipos 'V y el aumento
de la eficiencia en la generacién, la adopcién

de las tecnologfas de GD atn enfrenta muchas
restricciones (Candelise, Winskel y Gross,
2013). Esas limitaciones pueden tener diferente
origen, como restricciones del presupuesto
doméstico, mecanismos financieros complicados
o poco atractivos, falta de conocimiento sobre la
GD y la MN, la falta de capacidad técnica local
para ayudar con la instalacién o prohibiciones
regulatorias.

En ALC, 17 paises adoptaron politicas para
introducir la MN en el 2018, con diferentes

etapas de implementacién (como proyectos
piloto, regionales, sectoriales o nacionales).
Cada pais que adopta la medicién neta

tiene sus caracterfsticas socioeconémicas

y reglamentaciones previas que afectan los
resultados de las politicas de MN. Por lo

tanto, el objetivo de este estudio es explorar

la heterogeneidad de las politicas de MN
adoptadas en ALC y los incentivos que brindan
para la adopcién de sistemas de GD.

15. Esta seccién se public6 por primera vez como dos notas técnicas
independientes: Implementacién de politicas de medicién neta en América
Latina y el Caribe: disefo, incentivos y mejores practicas, y el impacto del
disefio de politicas de medicién neta en la tasa de adopcién de sistemas de

energfa solar fotovoltaica: una simulacién con datos calibrados de Brasil.



El esquema de MN representa un
desplazamiento intertemporal de energia
autogenerada para su uso futuro. El concepto
basico es que el excedente eléctrico doméstico
de ¢ puede convertirse en créditos acumulativos,
medidos en energfa (kWh) o unidades
monetarias, que pueden usarse en cualquier
momento entre ¢+1 y t+n, donde n es el
periodo maximo de acumulacién (que puede
ser indefinido). La acumulacién de los créditos
no se cuenta tnicamente por perfodos, sino
también por producto acumulado. IRENA,
AIE y REN (2018) lo dividen en dos esquemas:
la MN, en la que la compensacién se realiza

en términos energéticos, y la facturacién neta,
en la que la compensacién es monetaria. No
obstante, la mayor parte de la bibliografia
técnica utiliza comtnmente el término MN
para ambos esquemas.

En un esquema simplificado, la Figura 5
ejemplifica el funcionamiento de una politica

de MN mediante la compensacién del crédito
acumulado (energfa o dinero) en el periodo 1
con el consumo del periodo 2. En teorfa, el
periodo entre los periodos 1 y 2 puede ser tan
corto como lo decida quien crea la politica.

Por ejemplo, supongamos que el periodo 1
representa el consumo energético durante los
niveles mas bajos de demanda con condiciones
de generacion elevada (un hogar promedio
durante el mediodia) y el periodo 2 representa
los niveles de demanda més altos con
generacién baja o inexistente (p. e]., las 19:00 h
durante el verano). El excedente de generacién
del periodo 1 se transfiere al perfodo 2. Al
final del perfodo 2, el consumo energético neto
que se cobrara ya se ha compensado casi por
completo mediante la autogeneracién. En este
caso, la tasa de compensacién (la tasa entre la
energfa generada y los créditos de energia) es
igual a uno, lo que significa que cada unidad
de energfa agregada a la red eléctrica como un
excedente puede consumirse posteriormente.
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La politica de MN se debe analizar desde tres
perspectivas diferentes: el regulador, el servicio
eléctrico y el proceso de toma de decisiones del
consumidor. Los beneficios que desean todos
los actores son diferentes y deben considerarse
de forma diferente, aunque la decisién que
tome uno afecte al otro.

Por un lado, los beneficios de los consumidores
estdn restringidos a recuperar la inversién del
proyecto y un excedente monetario definido
por la ley. Asimismo, los consumidores
también podrian guiarse por cuestiones
medioambientales que podrian influenciar

el consumo doméstico. Incluso si la tasa de
retorno de un sistema distribuido es negativa,
algunos consumidores podrian estar dispuestos
a pagarlo a fin de actuar acorde a su ideologia
sobre el medioambiente. Sin embargo, no
podemos evaluar cuanto estan dispuestos a
pagar los consumidores por eso.

En el caso de un excedente monetario, en
algunas situaciones puede significar: (i) un
mayor consumo energético, (i) un mayor ahorro
o (iil) un consumo de bienes no eléctricos.

Con las politicas de MN, esos beneficios se
pueden obtener de las siguientes formas: (a) la
reduccién de la factura del servicio eléctrico,
(b) la recepcién de pagos monetarios por la
energfa agregada a la red de distribucién
eléctrica, o (c) la nivelacién de los costos
energéticos en el tiempo (si hay una tarifa
horaria combinada con una politica de MN).

Por otro lado, los servicios eléctricos se ven
afectados directamente por el proceso de toma
de decisiones, aunque tienen menos control
sobre este. La prestacién de servicios de MN
puede afectar directamente la recuperacién de
ingresos de la empresa y la rentabilidad de las
inversiones futuras. Los servicios que presta
el servicio eléctrico podrian experimentar
distorsiones, lo que podria requerir la
recuperacién de la inversién para garantizar la
operacién y la remuneracién de los servicios
con las tarifas establecidas. Como resultado,
hay algunos costos que deberan pagar algunas
de las partes, en forma de una pérdida para

el servicio eléctrico, un cargo a los usuarios
(generadores o no) o un subsidio publico
directo.

El proceso de toma de decisiones del regulador
es méas complejo e implica coordinar a quienes
autogeneran energia con el servicio eléctrico y
el mercado mayorista. Las reglas que definen
los reguladores deben mantener objetivos
claros. En general, la adopcién de las politicas
de MN se relaciona con los diferentes objetivos
de los reguladores: (1) fomentar tecnologfas
intermitentes para desarrollarlas més y reducir
asf los costos marginales de generacién,

(2) incentivar la instalacién residencial de los
sistemas de GD y (8) evitar distorsiones en la
estructura de tarifas.

La expansién de la capacidad de GD en la
red de distribucién eléctrica puede significar
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un desatio para el disefio de las tarifas,
especlalmente en lo que respecta al requisito
de ingresos de las empresas de servicios
publicos para pagar las inversiones y la
operacién (Castafieda, Jiménez, Zapata, Franco
y Dyner, 2017; Felder y Athawale, 2014). La
incorporacién de capacidad de GD conectada
a la red distorsiona la estructura de taritas que
equilibra los requisitos del servicio eléctrico

y de los usuarios. Una de las funciones del
regulador es implementar las reglas para
reorganizarla y disminuir los riesgos de
incumplimiento contractual ocasionados

por las distorsiones tarifarias (Picciariello,
Reneses, Frias y Soder, 2015). Por un lado, las
tarifas deben garantizar que las inversiones
en el servicio eléctrico se paguen a largo
plazo y que los costos operativos se cubran a
corto plazo. Por otro, las tarifas deben crear
sefales para que los usuarios de la red puedan
tomar decisiones, al igual que garantizar la
prestacion eficiente del servicio. No obstante,
en un contexto en el que los usuarios son cada
vez mas heterogéneos con respecto al uso del
servicio eléctrico, las sefales distorsionadas

a los usuarios pueden crear problemas de
ingresos para el servicio eléctrico.

Este escenario podria conllevar la
redistribucién de los costos de la red entre
los usuarios, como sefialan Felder y Athawale
(2014) y Khalilpour y Vassallo (2015), y
producir una “espiral de la muerte” de la
distribucién de la red. La espiral de la muerte

se presenta cuando el disefio tarifario recupera
la pérdida de ingresos por la implementacién
de GD mediante la redistribucién de los
costos entre todos los consumidores. Una
tarifa més alta aumentaria el beneficio neto
de las instalaciones de GD y darfa paso a una
mayor tasa de adopcién de esos sistemas, lo
que crearia una situacién en la que los costos
deberian redistribuirse indefinidamente. En
este sentido, el servicio eléctrico que presta
la red asumirfa la mayoria del riesgo de la
redistribucién de costos.

A pesar de esto, como lo mencionan Laws et

al. (2017), la espiral de la muerte solo supone
una amenaza en clertas condiciones, como una
alta tasa de adopcién combinada con un alto
costo del servicio eléctrico, la posibilidad de
generacion en la comunidad y la estructura de
precios de la MN. Su modelo muestra que el
precio mayorista deberia remunerar la energia
distribuida en lugar de la tarifa minorista.

Eso reduciria los costos de adquisicién para

el servicio eléctrico y disminuirfa la necesidad
de recuperacién de ingresos. Asimismo, un
cargo por demanda (relativo a la demanda
maxima del perfodo) independiente del cargo
por la energia también serfa una mejor seiial de
precio: el cargo por la energfa para los usuarios
de IV serfa menor, y seguirfan pagando por la
inversién necesaria.

16.  En contraste con la capacidad de generacién distribuida sin conexién a la red.



3.1.2. Decisiones para el diseno de politicas

El disefio de una politica Figura 6: Marco del proceso de toma de decisiones regulatorias
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Con respecto a contabilizacion, los
reguladores deben definir qué comerciar
entre la GD y la red. Pueden comerciar (a)
créditos de energfa o (b) unidades monetarias.
Los créditos energéticos compensan a

los usuarios por el excedente energético
generado, medido en kWh. Ese crédito puede
ser una compensacién completa (1 kWh de
excedente equivalente a 1 kWh de crédito) o
compensarse con una tasa diferente (mayor

o menor que 1). Sila MN se contabiliza con
créditos energéticos, los reguladores deben
definir si los créditos son personales y solo
puede usarlos el generador, o si los usuarios
pueden intercambiarlos entre s y transferirlos
virtualmente.

La segunda posibilidad es acumular créditos
monetarios. En ese caso, el prosumidor'”
recibe créditos como un equivalente

monetario del excedente de generacién. Si la
MN se contabiliza con créditos monetarios
(también denominada “facturacién neta”),

los reguladores deben definir el precio con

el que se intercambiara la energfa con la red,
incluyendo la existencia de cualquier cargo
por transaccién, cargos por serviclo o una tasa
especial. Las tasas comerciales mas comunes
son las siguientes: (a) la tasa minorista (que
incluye las tarifas de generacion, distribucién
y transmisién), (b) la tasa de generacién
mayorista (que reduce el desembolso financiero
del servicio eléctrico, pero crea menos
incentivos para los prosumidores), y (c) la

tasa especial (que compensa el excedente con
una prima, por ejemplo, créditos de 1,15 kWh
por cada 1 kWh de excedente generado). No
obstante, los esquemas de tasas no se limitan
solo a esos tres. La compensacién también

puede hacerse, por ejemplo, con tarifas
horarias, precios flexibles, precios nodales o,
incluso, una combinacién de diferentes tarifas,
como una tasa de compensacién de dos partes
(compensacién energética mas disponibilidad
flexible)'®.

Posteriormente, el regulador debe definir

las reglas para la acumulacién. Estas se
resumen en la Figura 7. Primero, el regulador
determina si la acumulacién es posible. Si los
es, debe definir el perfodo de acumulacién o
la cantidad de perfodos de facturaciéon (p. ej.,
mensual, afo fiscal, por periodos de balance,
ilimitado) en que se pueden usar los créditos
(energéticos o monetarios). Luego de que se
venza el crédito del perfodo de acumulacion,
las reglas deben establecer los siguientes
pasos. Existen tres situaciones posibles:

(1) una compensacién monetaria de los

créditos (también conocida como “esquema de
reembolso”"?), (i) la renovacién del perfodo de
acumulacion, o (iii) la cancelacién de los saldos
(y el servicio eléctrico los convierte de pasivos

a activos corrientes en el balance general).

Un actor que combina caracteristicas de consumidor y productor.

Por ejemplo, en Estados Unidos, donde cada estado establece las regulaciones
de la medicién neta (MN)), la politica adoptada en el Distrito de Columbia
cuenta con dos precios. Para las instalaciones de hasta 100 kW, se emplea la
tarifa minorista, y para las instalaciones con una capacidad de entre 100 kW
y 1 MW), se usa el precio de generacién para compensar a los usuarios. Este es
un ejemplo de una diferenciacién de tasas que se puede usar como una politica
de precios de MN.

Hay que tener en cuenta que las reglas también pueden definir el reembolso
voluntario, con el que los usuarios pueden solicitar el dinero de los créditos
antes de que venzan. Esa situacién tiene dos caras: aumenta la liquidez
financiera de los prosumidores y puede incentivar la adopcién de sistemas FV;
sin embargo, también disminuye la liquidez financiera del servicio eléctrico

(u otro actor responsable).



Figura 7: Proceso de decision de las reglas para la acumulacion
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tiempo
sepuede
acumular el
crédito?
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acumular
crédito?

conlos saldos
positivos?
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(Quése
haceconel
excedente

energético?

Fuente: elaboracion propia.
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El tercer nivel de decisién se relaciona con las
restricciones de la instalaciéon, que se pueden
dividir en dos categorfas: cantidad, o restricciéon
de la capacidad, y calidad, o restriccién técnica.
Las regulaciones de la MN pueden permitir una
instalacién de capacidad ilimitada o limitarla

en clerta medida. Por un lado, la instalacién

de capacidad ilimitada podria forzar un répido
aumento de la capacidad de GD en la red de
distribucién eléctrica y crear problemas de
coordinacién entre las inversiones del servicio
eléctrico y la GD. Por otro lado, la capacidad
ilimitada puede incentivar la adopcién de
sistemas de GD si la compensacién monetaria
es posible, ya que quienes adoptan esos sistemas
pueden obtener ganancias financieras como
producto del aumento de la capacidad instalada.
El grado de restriccién se puede definir a nivel
residencial, por nodo de transmisién o en todo
el sistema. Por ejemplo, una mayor densidad

de sistemas de GD conectados a un solo nodo
puede crear un problema de equilibrio de la
frecuencia local si no se restringe.

La restriccién de calidad se refiere
especificamente a los procedimientos técnicos
utilizados por el regulador (o cualquier otra
parte designada, como la empresa de servicios
publicos) para garantizar que el sistema de GD
sea estable, seguro y confiable. Como parte de
estos procedimientos, la solicitud de instalacién
puede aprobarse automaticamente (sobre todo
en el caso de instalaciones pequeiias) o podria
requerir la presentacién de documentacién
especifica. También hay requisitos de
instalacién para garantizar que los instaladores
tengan la experiencia y los recursos necesarios,
que la instalacién se complete siguiendo

todas las normas técnicas requeridas y que
las inspecciones necesarias se lleven a cabo de
manera oportuna. Las restricciones rigidas
de calidad pueden aumentar los costos de
instalacién y operacién, lo que hace que el
sistema de GD sea menos atractivo para
quienes podrian adoptarlo.

La granularidad o resolucién de saldo neto
debe especificarse en términos espaciales y
temporales. La granularidad temporal puede
entenderse como el ciclo en el que se calcula el
balance entre la generacién y el consumo. Por lo
tanto, se calcula al final de una unidad de tiempo
(es decir, minutos, horas, dfas, meses o afio) o al
final del ciclo de facturacién o afio fiscal. Luego
de eso, se contabiliza el saldo de crédito.

La granularidad espacial hace referencia

al nivel de balance de agregacién entre los
generadores de energfa distribuida, que pueden
ser pequefios, como una persona (con muchas
instalaciones), una instalacién doméstica
particular o, incluso, varias personas agregadas
a un grupo de balance de energfa neta. Un
nivel menos desglosado, como la agregacién
nodal, permitirfa la formacién de agregadores
de balance por barrios, lo que puede aumentar
el atractivo de la instalacién, al compartir los
costos operativos entre los usuarios o competir
en el mercado mayorista con una flexibilidad
mayor que la de los usuarios particulares.

Por tltimo, una granularidad espacial con

base en la propiedad aumentaria atin mas el
desglose geografico posible del balance, lo que
permitiria que los usuarios con instalaciones
de GD no contiguas, en diversas ubicaciones,
equilibren energfa virtual a través la red.



Actualmente, las politicas de MN

y facturacién neta son uno de los
mecanismos principales para incentivar
la adopcién de la GD en la regién de
ALC. Entre el 2008 y el 2018 (julio),

17 paises adoptaron una politica
nacional para implementar la MN
(Figura 8). De ellos, Jamaica y Bahamas
implementaron proyectos piloto antes
de la implementacién real, cuatro
pafses®® actualizaron sus regulaciones y
un pafs (Argentina) unificé programas
regionales de MN en una regulacién
nacional. Entre esos paises con leyes
vigentes sobre la MN, 10 se refieren

a la politica como “medicién neta”’,
cuatro usan el término “facturacién
neta” y uno (México) usa ambos
términos indistintamente. Los términos
no se relacionan con la unidad de
contabilizacién (energfa o dinero).

20. Panami (2012), Brasil (2014, Guatemala (2014) y Colombia (2018).

21. Panami, Uruguay, Costa Rica, Repiblica Dominicana, E1

Salvador, Brasil, Guatemala, Honduras, Colombia y Argentina.

22. Barbados, Chile, Jamaica y Bahamas.

Figura 8: Cronologia de la adopcion de politicas de MN en la region de ALC
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de BNEF, IEA/IRENA y las leyes energéticas en paises de ALC.
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Primero, las reglas deben determinar el producto
que se comercializara en un esquema de MN, o la
unidad de contabilizacién, y la manera en que los
créditos acumulados pueden transponerse para
usarse en el futuro. En términos de contabilizacién,
10 paises adoptan la acumulacién de créditos
monetarios, 4 pafses adoptan la acumulacién de
créditos energéticos y 1 pafs (Costa Rica) ofrece
dos tipos de contrato: uno “simple”, con una
acumulacién mensual de los créditos energéticos, y
otro “completo”, con una compensacién monetaria
anual®’. Los paises que adoptan un solo tipo de
esquema de acumulacién son los siguientes:

*  Acumulacion energética: Uruguay, Brasil, Surinam,
Guatemala y Bahamas;

o Acumulacion monetaria: Panama, México,
Barbados, Republica Dominicana, El Salvador,
Nicaragua, Chile, Honduras, Colombia, Jamaica,
Argentina y Brasil (tarifas por hora).

Los periodos de acumulacion de cada pais varian

entre un perfodo de facturacién de cinco afos y un
periodo indefinido. La lista de paises se resume en
la Tabla 2, en funcién del periodo de acumulacién,
las unidades de acumulacién y lo que sucede con los
créditos después de su vencimiento. Hay 8 pafses
que adoptan politicas de reembolso, lo que permite
a los usuarios convertir los créditos en ganancias
monetarias después de alcanzar el limite del perfodo

de acumulacién; y solo 3 paises cancelan los créditos.

23. La modalidad “completa” comenzé en 2015.

TABLA 2. UNIDADES Y PERIODOS DE ACUMULACION EN ALC

Pais
Uruguay
Republica Dominicana
Jamaica
Bahamas
Barbados
Argentina
Panama
México
Costa Rica
Surinam
Nicaragua
Chile

Brasil

El Salvador
Guatemala
Honduras

Colombia

Fuente: elaboracién propia.

Periodo de acumulacion Unidad de acumulacion

0 meses

1 periodo de facturacién
1 mes

1 ano de facturacién
3 meses

6 meses

12 meses

12 meses

12 meses

12 meses

12 Afios financiero
12 meses

60 meses

Indefinido

Indefinido

Indefinido

Indefinido

Energética
Monetaria
Monetaria
Energética
Monetaria
Monetaria
Monetaria
Monetaria
Hibrida*!
Energética
Monetaria
Monetaria
Energética/monetaria®’
Monetaria
Energética
Monetaria

Monetaria

Luego del
vencimiento

Reembolso
Reembolso
Cancelacion
Reembolso
Reembolso
Reembolso
Reembolso
Reembolso
Reembolso
Reembolso
Reembolso
Cancelacién
Cancelacién
N/A

N/A

N/A

N/A

En Guatemala, los generadores de energia
distribuida pueden elegir “vender” el
excedente energético en dos mercados.
Pueden venderlo directamente a la empresa
de distribucién y recibir créditos energéticos
con un perfodo de acumulacién indefinido,
u, opcionalmente, pueden elegir vender ese
excedente al mercado mayorista, donde

se les paga al precio mayorista. Ambas
opciones no son mutuamente excluyentes,

y pueden usarse simultdneamente. Por
ejemplo, un distribuidor puede generar
suficiente energfa para (1) cubrir su
consumo actual, (2) reducir el consumo
futuro al compensar los créditos energéticos
en la red de distribucién, y (8) vender los
créditos por la generacién de excedente
energético al mercado mayorista. Sin
embargo, las especificaciones técnicas que
deben cumplirse para recibir la autorizacién
para vender energia directamente al
mercado mayorista pueden suponer
restricciones para los usuarios.

24. Hibrida quiere decir que Costa Rica ofrece dos tipos de contratos con
diferentes unidades de acumulacion, el energético y el monetario, que no

se pueden combinar, al contrario de lo que se hace en Brasil.

25. En Brasil, se usa una unidad de acumulacién mixta cuando el
consumidor adopta la tarifa horaria. La acumulacién se realiza mediante
bloques de tarifas, usando unidades energéticas, pero puede pasar de un

bloque a otro mediante unidades monetarias.



La Tabla 3 muestra las restricciones
cuantitativas y cualitativas adoptadas
por las politicas de MN en ALC.

En general, casi todos los pafses de
la regién (excepto por Barbados,
Argentina, Costa Rica, Colombia y
El Salvador) adoptan un limite de
capacidad de GD a nivel residencial.
Ese limite varia entre 100 kW en
Uruguay, Jamaica y las Bahamas,

y 5 MW en Brasil. En Barbados,

la restriccién se impone a todo el
sistema, y la GD no puede exceder

el 10 % de la capacidad total del

pais. En Costa Rica, las instalaciones
nuevas deben alcanzar un méaximo del
15 % de la demanda del afio anterior.
En Colombia, la restriccién se aplica
a nivel de la red de distribucién, y se
imponen limites a las subestaciones
y los transformadores, que conectan
la GD (15 % de la capacidad y 50 %
de la demanda). Otros pafses, como
Nicaragua y Surinam, fijan el consumo
eléctrico anual como el limite para la
generacion eléctrica anual.

Con respecto al aspecto cualitativo,
los paises definen los requisitos de

la instalacién técnica y quién es
responsable de autorizar instalaciones

nuevas. Hay 4 paises que adoptan

la instalacién con licencia. Una vez
que los instaladores con licencia
completan la instalacién de los
equipos certificados, la GD puede
inscribirse en la MN. Ademas,

12 pafses requieren una autorizacién
de distribucién para certificar que
las instalaciones propuestas cumplen
con los requisitos regulatorios y
para inspeccionar si los equipos
instalados son contfiables para
participar en la MN.

Todos los pafses en ALC que
cuentan con politicas vigentes

de MN residencial la adoptan a
nivel doméstico, con un periodo

de facturacién mensual. De esa
manera, no son posibles las
organizaciones alternativas, como la
agregacién de usuarios y periodos
de facturacién mas cortos.

26. En Surinam, la produccién generada anualmente debe ser

inferior al consumo anual.

27. En Nicaragua, las instalaciones se dividen en (i) baja
tensién: ilimitada en potencia, aunque limitada por la
demanda energética anual del consumidor, y (ii) media

tensién: hasta 5 MW.

Pais

Uruguay
Jamaica

Bahamas

Republica
Dominicana

Barbados
Argentina
Panama
México
Chile
CostaRica
Surinam
Nicaragua
Brasil

Honduras

Colombia

Guatemala

El Salvador

Capacidad instalada maxima permitida (kW)

En todo el sistema

10 % de la capacidad total

15 % de la demanda anual

Fuente: elaboracién propia.

Nodal

Distribucion

15 % de la capacidad de la

subestacion

50 % de la demanda de la

subestacion

Residencial

100

100

100

1000

500

500

2000

5000%

5000

250

5000

TABLA 3. RESTRICCIONES CUANTITATIVAS Y CUALITATIVAS DE LAS POLITICAS DE MN EN ALC

Autorizacion técnica

paralainstalacion

Instalacién con licencia
Instalacién con licencia
Empresa de distribucién
Instalacién con licencia
Empresa de distribucién
Empresa de distribucién
Empresa de distribucién
Empresa de distribucién
Instalacién con licencia
Empresa de distribucién
Empresa de distribucién
Empresa de distribucién
Empresa de distribucién

Empresa de distribucién

Empresa de distribucién

Empresa de distribucién

Empresa de distribucién



En este punto, nos enfocamos en los incentivos
que produce una politica de MN para el
consumidor. Elegimos la instalacién FV de
México como ejemplo. En nuestro estudio,
suponemos que un hogar elige el tamafo 6ptimo
de la instalacién y el consumo de la GD como
respuesta a variables del sistema como la tarifa,
las tasas de interés y otras reglas de las politicas.
Por tanto, se supone que el hogar es un inversor

28.  El VAN después de instalar el sistema de GD, que es igual al VAN de la

autogeneracion menos el consumo:

Pawn (G (SN -C, (l+impucst0))—pﬁw (1+impuesto)-M, (S)-F (S)

AVAN=VAN,, VAN, =%

(1+m) (14, )

Donde, C, es el consumo en kWh durante el perfodo de tiempo t; p, ., ¥ Py, son
las tarifas variables y fijas, respectivamente; N es la tasa de medicién neta, el
impuesto es el impuesto sobre la factura; T es la tasa de inflacién en t; i, es la tasa
de interés en t; S es la capacidad instalada; G (S) es la autogeneracién en kWh;
M((S) es el costo anual de operacién y mantenimiento, y I (S) es el pago de la

inversién inicial de capital en t.

reacio al riesgo que maximiza el valor actual
neto (VAN) del sistema de GD. Usamos una
estructura basica (Anexo 1: Calibracién del
modelo de VAN) para las cifras utilizadas
en la calibracién y cambios marginales
simulados (en ascenso y en descenso) con
ceterts paribus. Luego, llevamos a cabo un
andlisis de costo-beneficio de un proyecto
de un sistema solar FV, calculamos el VAN#*
y verificamos si el proyecto es viable para
un consumo promedio de 2,6 kWh/dfa. La
Figura 9 muestra el comportamiento del
VAN para cada conjunto de variables.

En jError! Fuente de referencia no
encontrada. resumimos las variables que

se han analizado en el estudio de caso y que
podrian afectar al proceso de decisiéon de los
adoptantes de la tecnologfa 'V. Comparamos
los beneficios de la generacién con los

costos de consumo durante todo el periodo
del proyecto.

TABLA 4. VARIABLES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO

DE ADOPCION DE LOS CONSUMIDORES

Variable

Nivel de la tarifa

Tasade MN

Esquema de reembolso
Tasa de interés de préstamo
Periodos de pago

Nivel de consumo
Capacidad instalada

Factor de capacidad

Unidad

$/kWh

% de exceso de crédito
Binario: Si o no

% por afio

Afos

kWh

kWp

% de produccién potencial



El nivel de la tarifa tiene un efecto positivo
sobre la viabilidad de sistemas FV con politicas
de MN. Eso ocurre por una combinacién de
dos efectos complementarios. Primero, un
aumento en el nivel de la tarifa reduce el VAN
del consumo, lo que significa que la energia que
se compra a la red es més costosa. Segundo,
suponiendo que la tasa de MN se calcula con

el precio minorista (como suele suceder en casi
todos los casos de MN), el incremento en el
nivel de la tarifa aumenta la remuneracién de
la carga energética a la red. De ese modo, la
diferencia actual neta (entre dos estados: con
sistemas IV y sin ellos) aumenta (y se vuelve
positiva) con una tarifa mas alta.

Sin embargo, la tarifa minorista usada para
remunerar la energfa vendida con la GD
también puede tener diferentes condiciones
comerciales. La tasa de MN se calcula como
un factor multiplicador de la tarifa minorista.
Si es mayor a uno, la generacién se remunera
con una tarifa especial. Por ejemplo, un factor
de 1,1 implica que el precio de energfa de
GD es un 10 % mayor al precio de consumo.
En algunos casos, la tasa especial de MN

no se calcula en funcién directa de la tarifa

minorista, sino en funcién de los costos
mayoristas. Eso es lo que sucede en Jamaica,
donde la tasa especial es el 15 % del precio de
la generacién a base de petréleo reemplazada
por la produccién de GD. Estos esquemas son
maés inestables ante las decisiones que se toman
en el mercado mayorista. Por otro lado, la

tasa de MN también puede ser inferior a uno.
En ese caso, los beneficios de vender energia
son inferiores a los costos de comprarla a la
red de distribucion eléctrica. Este esquema
crea menos friccién entre las necesidades de los
usuarios con respecto a la red y los requisitos
de ingresos del servicio eléctrico; sin embargo,
puede ralentizar la adopcién en diferentes
escenarios. En el caso de México, por ejemplo,
incluso una tasa de MN de 0,8 representa

un beneficio neto y puede ser rentable. No
obstante, dicha rentabilidad es susceptible al
nivel de consumo doméstico.

Un mayor nivel de consumo aumenta los
costos actuales de la electricidad en una
situacion sin una instalaciéon FV, lo que hace
que los sistemas FV sean més rentables.
Igualmente, una mayor capacidad instalada
aumenta la produccién energética del sistema,
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lo que incrementa el VAN de la generacién en
caso de que se pueda vender toda la energfa

a la red. No obstante, la rentabilidad de la
capacidad instalada varfa de una regién a otra
y en el tiempo. Las regiones tienen diferentes
intensidades de irradiacién y perfodos de
exposicién a la luz solar, y los avances
tecnolégicos pueden reducir las pérdidas y
aumentar la produccién energética mediante el
incremento del factor de capacidad.

Al instalar sistemas nuevos de energfa
distribuida, el costo de adquisicién del sistema
es una variable importante. En nuestro modelo,
el costo se ve afectado por cuatro variables: los
costos de capital, los costos operativos, la tasa
de interés de préstamo y el perfodo de pago.
Los costos operativos y de capital aumentan los
costos para adquirir y mantener el sistema en
funcionamiento, mientras que la tasa de interés
de préstamo afecta el costo de financiamiento
de la instalacion de los equipos de GD.

Los costos de adquisicién del sistema de GD
aumentan si la tasa de interés de préstamo
también lo hace. El periodo de pago afecta
la duracién del proyecto. Los proyectos con

periodos de pago mas largos reducen los

costos en el tiempo en comparacién con los
proyectos con periodos de pago més cortos.

Por ejemplo, en el estudio de caso, los proyectos
con perfodos de pago inferiores a cuatro afos
no son rentables, ya que el VAN del sistema de
GD es negativo, mientras que los proyectos con
periodos de pago superiores a cinco afios solo
son rentables con esquemas de reembolso.

Los esquemas de reembolso son atractivos

para la adopcién de sistemas de GD porque
eliminan el VAN del tope de generacion, lo

que permite a los usuarios obtener ganancias
monetarias. Sin embargo, este esquema puede
traer problemas si la tasa de adopcién es
elevada, como (i) generacién excesiva durante
los perfodos pico, (ii) desequilibrios nodales, (iii)
distorsién en el equilibrio entre la inversiéon y
los requisitos de ingresos del servicio eléctrico.
Por otro lado, los esquemas sin reembolso
pueden significar una tasa de adopcién més baja.
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Figura 9: Evaluacion de la susceptibilidad a variables de politica, del consumidor, exégenas y financieras
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Por supuesto, hay muchos factores

que pueden afectar la tasa de adopcién

de sistemas de GD, incluidos factores

no monetarios como las cuestiones
medioambientales. En general, observando
tnicamente el valor econémico de los
proyectos de GD en los esquemas de MN,
la Tabla 5 resume los incentivos que crea
cada estructura de variables con respecto a
la tasa de adopcién de GD. Por supuesto, la
interaccién de cada estructura de variables
crea diferentes resultados y depende de la
magnitud del efecto individual.

TABLA 5. RESUMEN DE LOS
EFECTOS DE LAS VARIABLES

Variable simulada clave iie::;::::::;s;
Nivel de la tarifa () +

Tasade MN (') +
Esquema de reembolso (Si) +

Tasa de interés de préstamo () -

Periodos de pago (1) +

Nivel de consumo (‘1) +
Capacidad de instalacion .
necesaria (‘1)

Factor de capacidad (1) +

Figura 10: Resultados de la adaptacion del modelo de difusion de Bass relacionado con el nivel de costos,
3,6 % de reduccion de costos

Porcentaje de posibles adoptantes
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© Estimacién del modelo de VAN

En una publicacién anterior del
BID (Mejdalani, Lépez y Hallack,
2018) se simulé el posible incentivo
de una politica de MN sobre la tasa
de adopcién de sistemas solares F'V
en Brasil utilizando un modelo de
viabilidad del proyecto y un modelo
de difusién de tecnologias (Bass,
1969). Los resultados muestran
que, en el marco de la politica, la
tecnologia y la financiacién actuales,
el mercado para la adopciéon

de energia F'V en Brasil puede
llegar a alrededor del 40 % de los
consumidores técnicamente viables
para 2030 si la disminucién de los
costos sigue el patrén previsto por
el NREL (2017) de 3,6 % por afio
(Figura 10).

De manera similar, Gonzélez (2018)
desarrolla un modelo de VAN para
evaluar la viabilidad de los edificios
de energfa cero en Colombia,
mientras que Hancevic, Nufiez y
Rosellén (2017) ofrecen un estudio
similar centrado en la energia F'V
distribuida en el sector residencial
mexicano. Su contribucién demuestra
que el factor de la alta capacidad

de generacién de energia F'V en
Meéxico podria aumentar el bienestar
de los hogares debido al logro de
importantes ahorros anuales.



La forma de estimular la inversién privada

en la generacién de energia renovable ha sido
un desatio para quienes crean las politicas

en los ultimos afios. Se han propuesto

y experimentado diferentes politicas en

todo el mundo, como la de no fijacién de
precios (cuotas y obligaciones) y la de los
instrumentos de fijacién de precios. Aunque en
ALC se ha registrado un importante aumento
de la generacién de energia renovable, es
necesario intensificar los estfuerzos para
alcanzar las metas de descarbonizacién. De
todos los diferentes mecanismos que pueden
utilizarse para contratar nuevos suministros
de generacién de energfa a nivel de la

red de distribucién eléctrica (licitaciones
competitivas, subastas de energfas renovables,
tarifas de alimentacién y contratos
bilaterales), ALC ha estado aplicando las
subastas de energfas renovables.

Estas subastas comparten algunas similitudes
comunes: i) contratos a largo plazo (de 15 a
30 afios), 11) subastas de energfa de tecnologia
especifica para la contratacién de energfa y
i11) el amplio uso de la energifa solar y edlica.
De 2009 a 2017, las subastas de energfa
renovable han comisionado 13,3 GW para

la red de distribucién en solo ocho paises de
ALC. Ademads, 564 proyectos adjudicados ain
no se han comisionado, lo que representa una
capacidad de nueva generacién de 28,1 GW.
Ademas, el precio de licitacién promedio

de las subastas de nueva capacidad cay6
considerablemente (32,9 %) de 2009 a 2017,
especialmente para proyectos de energifa solar,
que disminuyeron 86,9 % de 2010 a 2017.

La MN se ha convertido en una politica exitosa
para promover la adopcién de los recursos
de la GD, especialmente la energfa solar F'V.

Observaciones
finales
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Sin embargo, el disefio de esta politica es muy
heterogéneo entre los paises y, en diversos

casos, se ha tenido éxito en la adopcién y la
implementacién de las politicas de MN. En ALC,
15 paises cuentan con politicas de MN en vigor,
todos ellos con diferentes estructuras de politicas.

Hemos realizado un analisis de sensibilidad

de las variables que afectan a la decisién de un
hogar a la hora de decidir el tamario éptimo de
la instalacién y el consumo de la GD. En primer
lugar, un aumento de las tarifas o de la tasa de
MN hace que la instalacién de capacidad F'V sea
més atractiva en el marco de las politicas MN, ya
que la remuneracién de la generacién inyectada a
la red aumenta. En segundo lugar, los esquemas
de reembolso son mas atractivos para los
usuarios que la cancelaciéon de los créditos. En
tercer lugar, un mayor nivel de consumo hace
que los sistemas 'V sean mas rentables, ya que

aumenta los gastos en electricidad de la red.
Igualmente, una mayor capacidad instalada
aumenta la produccién energética del sistema, lo
que incrementa el VAN de la generacién en caso
de que se pueda vender toda la energfa a la red.
Por Gltimo, el costo de adquirir un sistema de
GD esta correlacionado con la tasa de interés de
préstamo, mientras que los perfodos de pago més
altos disminuyen el costo a lo largo del tiempo.
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Anexo 1. Calibracion del modelo de VAN

Categoria Variable México (2017)

Nivel de la tarifa 0,23 USD/kWh

Tasa de MN 100 %
Reguladores Esquema de reembolso St

Periodo de acumulacion 1 afio

Crédito de acumulacién Dinero

Tasa de interés de préstamo 7,75 %r

Periodos de pago 25 anos

Nivel de consumo 130 kWh/mes
Consumidores

Capacidad instalada 4,6 kW

Tasa de inflaciéon 5 %

Tasa de descuento real 2,75 %

Costo de capital de la GD 965 USD/kW
Exégenos

Costo operativo de la GD

30 USD/afio (EE. UU.)

Tasa de depreciacién de la GD

5 % anual

Factor de capacidad

% de producciéon potencial
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Anexo 2. Capacidades de generacion en
ALC: energia edlica y solar

Las figuras 2 y 8 muestran los potenciales de generacién de
energfa mediante el uso de tecnologfas solar FV y edlica.
Muchos paises de la regién muestran un alto potencial de
generacién de energfa solar, en particular el norte de México
y la regién andina. Por otro lado, la generacién edlica estd més
centrada en el sur de Argentina y Chile, con algunas regiones
mas pequenias de alto potencial en la costa del Pacifico de
América Central, Bolivia y el noreste de Brasil.

Figura 11: Produccion de electricidad solar fotovoltaica en las Américas, 2018
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del SIG Solargis (Banco Mundial, 2018)



Figura 12: Densidad de la energia edlica en ALC, 2018 (en W/m?2)

Fuente: Fuente: Banco Mundial (2018)

Aunque el potencial de generacién de energia solar es mas alto
en la mayor parte de la regién en comparacién con la edlica,

el costo de los proyectos solares 'V y eélicos puede explicar
por qué el nimero de proyectos solares aumenté a lo largo de
los afios y el precio de las licitaciones disminuyé rapidamente
de 2009 a 2017. Como se muestra en la Figura 13, el costo
nivelado de la energfa (LCOE) de la generacién solar disminuyé
répidamente, mientras que el costo de la generacién eélica se
mantuvo a un nivel bajo durante el mismo periodo.

Figura 13: Reduccién de costos en la generacién renovable de energia solar y edlica, 2009-2017
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