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EVOLUCION FUTURA

DE COSTOS DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES
Y ALMACENAMIENTO

EN AMERICA LATINA




INTRODUCCION

La planificacién de los sistemas eléctricos se ha constitui-
do como una herramienta fundamental para poder buscar
el balance entre las necesidades energéticas de la socie-
dad moderna y los recursos disponibles en el planeta. Este
ejercicio aparentemente sencillo de encontrar la mezcla
mads adecuada y econémica de combustibles para satisfa-
cer una demanda cada vez mas creciente de la poblacion
se enfrenta hoy en dia a un reto muy complejo como lo es
el de la transicién energética. No hay otro momento en la
historia reciente de la humanidad donde el futuro de los
sistemas energéticos sea tan relevante para la sosteni-
bilidad del planeta, como las tres préximas décadas en

el contexto de las consecuencias y riesgos por el uso de
estos recursos y combustibles tradicionales. El avance de
las tecnologias de energia renovable no convencional, que
aprovechan unos combustibles con caracteristicas tempo-
rales y geograficas muy diferentes a los tradicionales, ha
hecho mucho més complejo el ejercicio de planificacion.
No sélo se trata ahora de disponer de mejores modelos
que integren adecuadamente las caracteristicas de estas
fuentes de energia, sino también de tener una mejor infor-
macién de entrada sobre la calidad del recurso y los costos
de estas tecnologias que los aprovechan. Es por esto que el
BID en el marco del Foro Técnico de Planificadores de Amé-
rica Latina ha querido contribuir a mejorar la calidad de la

bien el costo del combustible como tal, sol, viento y agua,
es cero, el costo de las tecnologias estd sujeto a otro tipo
de variables técnicas, de mercado, regulacion y politica.

Adem3s de ofrecer un analisis internacional sobre las
tendencias actuales de costos de la energia edlica, terrestre y
marina, solar fotovoltaica y el almacenamiento de energia, el
siguiente reporte hace por primera vez un analisis especifico
para diez paises de la region sobre la evolucién del costo de
estas tecnologias de acuerdo al contexto local. De esta forma
se espera que los planificadores de los sistemas eléctricos en
América Latina puedan comprender en detalle los pardmetros
que impactan esta evolucidn futura de costos. No sélo para
tener una mejor idea de las politicas necesarias para desarro-
llar un mercado competitivo de las renovables, pero al mismo
tiempo disminuir la incertidumbre de los ejercicios de planifi-
cacion a mediano y largo plazo.

A pesar de algunas senales fuertes en los mercados
internacionales que nos muestran un cambio de paradigma
en la expansidon de los sistemas de generacion eléctrica, la
gran transicion energética esta aun por desarrollarse en los
proximos anos. Los planificadores de energia seran entonces
los encargados de definir las rutas tecnoldgicas mas dptimas
para integrar esta transicion a los objetivos de sostenibilidad
de sus respectivos paises y sociedades.
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informacion que usan los gobiernos de nuestra region, ana-
lizando uno de los parametros mas importantes de entrada

a los modelos de planificacién energética como lo es el cos-  Juan Roberto Paredes

to de capital de las tecnologias de energias renovables. Si Especialista Senior en Energias Renovables
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PERSPECTIVA
GLOBAL

Se estima que la capacidad instalada de
energia edlica en tierra firme aumente en
unos 582 GW de manera global durante los
préximos 10 afos. China serd lider con casi
un 40% de interconexién de esta nueva ca-
pacidad en su propio territorio. En los Esta-
dos Unidos de América, un fuerte desarrollo
a corto plazo antes de la fecha de expiracién
del Crédito Impositivo de Produccién (PTC,
por sus siglas en inglés) mantendrd a este
pais en un segundo puesto global con casi
60 GW de capacidad adicional.

©

FIGURA 1.1

Capacidad acumulada de energia
eolica al 2017 y nueva capacidad
estimada en 2018-2027, GW
Fuente: Wood Mackenzie
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E.UA.

Los Estados Unidos experimentaron una fuerte disminucion de
CAPEX durante los ultimos anos a medida que los fabricantes de

ESTIMACION DE
REDUCCION

DE COSTOS

EN MERCADOS
CLAVE

tecnologia (OEM, por sus siglas en inglés] lucharon por asegu-
rar la mayor capacidad disponible durante el periodo de vigencia
de un 100% del PTC.

La derogatoria del PTC seguird forzando la caida de los cos-
tos para poder competir con otras tecnologias, aunque a un
ritmo mas reducido hasta que se introduzcan cambios en la
politica comercial del gobierno actual.

ALEMANIA

El nuevo esquema de subasta iniciado en el 2017 dio un impor-
tante impulso a las reducciones de CAPEX desde entonces. Sin
embargo, proyectos pequenos en el rango de 10 MW, con pocas
excepciones, no alcanzan a capturar las economias de escala del
componente de Balance de Planta (BOP, por sus siglas en inglés).
Por lo tanto, las reducciones de CAPEX se basan principalmente en
la disminucién de los precios de los aerogeneradores. Las subas-

Tendencias globales de precios de capacidad instalada (CAPEX) / Tecnologia: Eélica
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tas con pocos participantes y una competencia reprimida podrian
desacelerar las reducciones de CAPEX a corto plazo.

INDIA

A pesar de un reciente aumento en las subastas para contra-
tos de venta de electricidad, los precios de los aerogenerado-
res se mantienen estables debido a que los fabricantes toda-
via desean competir por los contratos a gran escala con los
bajos precios actuales.

CHINA

El aumento de la potencia nominal de aerogeneradores a 3
MW estad manteniendo bajo el CAPEX, aunque se espera que
el costo por MW baje aiin mas para los rotores mas cortos,
mientras se mantenga estable para los rotores con didametros
mas grandes.

Los fabricantes de aerogeneradores se encuentran bajo
presion para reducir los costos, pero no desean bajar ain mas
los precios en un esfuerzo por mantener margenes aceptables.

o

FIGURA 1.2

Proyeccion de CAPEX para

la energia edlica terrestre de
mercados claves 2016-2030e,
kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Datos de precios basados en
fabricantes de primera categoria (Tier
1). El ano se refiere al ano de la orden
de compra en firme. CAPEX: Precio
del aerogenerador instalado + balance
de planta (BOP). Tasas de cambio al
Q1/2019. %=CAGR.
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OPORTUNIDADES
DARA LA
REDUCCION

DE COSTOS

COMPONENTES

La torre y las palas constituyen casi el 50% del costo total de
un aerogenerador. Por lo tanto, los avances técnicos de estos
dos componentes representan un importante factor potencial
para reducciones en costos.

Los trenes de transmisidn con engranajes aun repre-
sentan casi el /5% del mercado edlico global y tienen un
alto impacto sobre el OPEX, debido a dafios muy costosos y
un historial de altas tasas de defectos, comparados con la
tecnologia de transmisidn directa. La consolidacion re-
ciente en el mercado y disefios ain mas especializados de
grandes cajas multiplicadoras han limitado la capacidad de
los fabricantes para buscar multiples proveedores y poder
controlar los costos.

O1 - TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS
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FIGURA 1.3
Contribucion tipica al costo de una turbina edlica en tierra de +3AMW
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Existe también una apremiante necesidad de sistemas de
control de paso mas confiables, debido al aumento en la
longitud de las palas. Se espera que los precios se mantengan
estables debido a que la calidad y fiabilidad se han vuelto mas
importantes que el precio mismo. Los defectos en los siste-
mas de control de paso pueden implicar costos significativos
a los fabricantes por concepto de pagos de compensaciones
por cumplimiento de garantias.

El cambio continuo a mayores potencias de aerogeneradores
esta reduciendo el costo por MW instalado, especialmente al ana-
lizar los costos BOP. A medida que se necesite construir un menor
numero de cimentaciones, los caminos y sistemas de recoleccién
eléctrica pueden ser simplificados con menos unidades, y el CA-
PEX total del proyecto se vera automaticamente reducido.

De otro lado, un mayor uso de palas mas largas requiere
de una especial atencién con el material a utilizar. Materiales
como el H-glass, un tipo de fibra de vidrio se ha venido utili-
zando para disminuir el peso de las palas mas largas, en lugar
de fibra de carbono que tiene un mayor costo. La longitud de
las palas es uno de los factores principales que permite una
mayor reduccién del Costo Nivelado de Electricidad (LCOE,
por sus siglas en inglés], pero no del CAPEX en si mismo. Las
palas de mayor longitud necesitan mas material y esto au-
menta su masa total, lo cual hace muy complejo su transporte
e instalacion. No obstante, el resultante aumento en la genera-
cién de energia compensa los mayores costos.

Enlo referente al tren de transmision del aerogenerador,
las cajas multiplicadoras con etapas de salida de alta velocidad
pueden representar importantes ahorros en costos del generador,
comparadas con trenes de transmision de mediana velocidad.

También las torres mas altas son la tendencia actual en
varios mercados como una manera de maximizar la produc-
cion total de energia de los aerogeneradores edlicas. Los
aerogeneradores con torres de mas de 120 metros usualmen-
te emplean concreto, en lugar del acero convencional utilizado
en las torres tubulares, ya que el acero no seria econémico ni
factible. Esta dindmica puede también ayudar a reducir los
costos de los aerogeneradores.
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FIGURA 1.4

Desarrollos tecnoldgicos y su
impacto en LCOE

Fuente: Wood Mackenzie

*Notas: 2017 es el ano de referencia
para la instalacién y del tamano
promedio global de la turbina y el
coste relativo.

El LCOE al 2017 es representativo de la
turbina de la linea base: 2.45MW, 109m
didametro del rotor, altura de buje de
84m, FP: 41.4%
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S,

BALANCE DE PLANTA (BOP)

La construccion de las cimentaciones y la subestacién son los
dos costos principales en el BOP de un proyecto edlico, que
corresponden a mas del 70% del balance total de la planta.

La adopcion de mayores potencias hominales de aeroge-
neradores representa una de las estrategias clave para los
fabricantes del hemisferio occidental. Dicha tendencia per-
mite ahorros en la cimentacion y otros costos BOP. Aunque
estos aerogeneradores son mas pesados, necesitando por lo
tanto cimentaciones mas robustas, el nimero total de cimen-
taciones es menor si se compara con una planta edlica de
capacidad total similar pero que utilice aerogeneradores mas
pequenos. El costo por MW tiende a disminuir considerando el
aumento en la potencia nominal de la turbina.

Aquellos mercados en donde los emplazamientos sean
propensos a movimientos teldricos tendran mayores costos
para la estructura de las cimentaciones. Los reglamentos
para estos mercados incluyen requerimientos especiales, que
anaden costos significativos.

Aunque toda la cadena de valor esta bajo presiones de
costos, no se espera una importante reduccion en los precios
de los suministros de una subestacion eléctrica, ya que sus
componentes principales tales como transformadores, inte-
rruptores y bancos de capacitores forman parte del mercado
de productos genéricos.

De otro lado, se pueden optimizar los costos de las
lineas de transmisién cuando se ubica el proyecto en un
lugar cercano al punto de interconexién. Este aspecto es

O1 - TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS

muy especifico para cada proyecto y definitivamente es

un instrumento utilizado por los promotores de proyectos
para ser mas competitivos — mientras mas cercano esta el
proyecto al punto de conexidn, tendrd mas oportunidades
de ganar la licitacién (por ejemplo, en una subasta) ya que
su CAPEX serd menor que otro proyecto que necesite varios
kilometros adicionales de infraestructura de conexion.
Actualmente ya no se trata solamente del recurso edlico: el
acceso al proyecto también puede tener un impacto signifi-
cativo en el componente de la obra civil del BOP. Los terre-
nos complejos usualmente requieren un mayor movimiento
de tierras para permitir el acceso de las graas al sitio. Los
mercados en desarrollo tienden a presentar costos mas
altos relacionados con los trabajos para construir nuevas
vias de acceso, debido a las ubicaciones remotas donde
usualmente se instalan estos proyectos.

Las economias de escala son criticas a medida que el
tamano promedio de los proyectos continda escalando. Los
proyectos con una mayor densidad de aerogeneradores estan
reemplazando la tendencia de hace unos afos hacia una
mayor distancia entre maquinas, en parte por la estrategia de
los fabricantes de contener los gastos y costos operacionales
(OPEX, por sus siglas en inglés) y el balance de planta del
CAPEX instalando aerogeneradores mas grandes y mas altos.
Mientras tanto, los paises que tienen proyectos mas peque-
fos (10-15 MW], como Alemania, no podran capturar total-
mente los beneficios de estas economias de escala.

o

FIGURA 15

Distribucion tipica del Costo del Balance de Planta - BOP para un aerogenerador edlico

terrestre de +3MW Fuente: Wood Mackenzie
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S,

CADENA DE
SUMINISTRO

Muchos mercados con politicas de licitaciones introducen
una mayor complejidad debido a sus politicas de contenido
local (LCP, por sus siglas en inglés]. Estas politicas varian
dramaticamente, desde una politica LCP critica para el
desarrollo de la industria en el pais como la financiacién
ofrecida por la banca local de desarrollo en Brasil a través
de BNDES o aquellos con una politica LCP opcional, como
en Arabia Saudita, con politicas que pueden ser satisfechas
en su mayoria con gastos no relacionados con los aeroge-
neradores, tal como equipos necesarios para el balance de
planta y otros costos de construccién de las centrales eo-
licas. La capacidad de utilizar multiples fuentes de sumi-
nistros, cuando no se requiere un contenido local, permite
a los fabricantes de aerogeneradores explorar proveedores
de bajo costo, minimizando asi costos extras innecesarios.
La cadena de suministro de bajo costo de la China esta
siendo utilizada por los principales fabricantes de aeroge-
neradores. Se continda embarcando una gran porcién de
los componentes desde el Asia al hemisferio occidental.
Esta dinamica probablemente continuara a pesar de nue-
vos acuerdos comerciales con el gobierno de los Estados
Unidos. Con el mercado gravitando hacia la China y altos

O1 - TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS
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FIGURA 1.6

Mercados con Politicas
de Contenido Local
para Energia Edlica
Fuente: Wood
Mackenzie

Estimacion de capacidad
a10 anos

@ 5200w
@ o-156w
5-10 GW

<5 GW

costos de transporte, actualmente se exige a los fabrican-
tes desplegar una mayor cantidad de capital para desa-
rrollar una estructura global de produccidn, que responda
a los reglamentos de contenido local y a los cambiantes
requerimientos tecnoldgicos especialmente para la fabri-
cacion de los componentes mas grandes que se puedan
producir en serie.

México ha emergido recientemente como otro pais fabri-
cante de componentes edlicos a un costo extremadamente
bajo. Sus precios son comparables con los de la China, por lo
que sus exportaciones han aumentado rapidamente.

12
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PERSPECTIVA
GLOBAL

La capacidad global de edlica marina aumen-
tara casi seis veces durante los proximos 10
anos y sera desplegada comercialmente en 18
paises, a diferencia de los siete paises ac-
tuales hasta el final del 2017. Al igual que con
la edlica en tierra firme, la China serd el lider
mundial, sobrepasando los 29 GW de capaci-
dad instalada — mayor que en Europa, tradicio-
nalmente hasta ahora la region mas avanzada
en esta tecnologia, al concentrar casi el 90% de
la capacidad global instalada en la actualidad.
Taiwan muestra el tercer lugar, después del
Reino Unido, con los primeros pedidos comer-
ciales ya firmados en el 2018.

‘ China

. Asia Pacifico (Sin China)
@ Norte de Europa
@ Europa Occidental

Sur de Europa

Europa del Este

América del Norte

©

FIGURA 1.7

Capacidad acumulada de energia
eodlica marina al 2017 y nueva
capacidad estimada para el periodo
2018-2027, en GW

Fuente: Wood Mackenzie
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ESTIMACION
DE REDUCCION
DE COSTOS

EN MERCADOS
CLAVE

(‘000 USD / MW)

8,000
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El CAPEX de proyectos eélicos marinos en los mercados
europeos establecidos muestra una marcada disminucién a
partir del 2019.

Los niveles mas estables de CAPEX entre el 2022 y
2030 se deberan a nuevos proyectos en mercados emer-
gentes que comenzaran a conectarse a la red eléctrica.
Estos mercados todavia mostraran costos algo mas altos,
debido a su falta de experiencia en el sector y la falta de
una cadena local de suministro establecida. Estos mer-
cados emergentes incluyen a Francia, Finlandia, Polonia,

Turquia, Suecia, Lituania y Estonia, con una capacidad total
instalada de 9 GW.

La variacion del costo de un proyecto para tecnologia ma-
rina no esta directamente asociada a la potencia del aeroge-
nerador. Con el incremento en capacidad de las instalaciones
edlicas, mayor profundidad marina y gran distancia desde
tierra firme, la reduccidn en costos de los equipos de trans-
misién no es tan notable como con los aerogeneradores y
otros activos del balance de planta. Se estima que los futuros
proyectos edlicos en Europa estaran ubicados en aguas un
49% mas profundas y un 32% mas alejados de tierra firme que
los anteriores, lo cual tendrd un impacto perjudicial en el costo
del balance de planta, limitando la reduccién de CAPEX.

Rango de CAPEX

O
o

FIGURA 1.8

Mercados claves, proyeccion
CAPEX de la edlica marina 2014-
2030e, kKUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Los proyectos pilotos no estan
incluidos. Basado en el ano en el

cual el proyecto esta conectado a

red. Los activos de transmisidon estan
incluidos. Los mercados potenciales se

concentran en Europa.
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OPORTUNIDADES
PARA LA
REDUCCION

DE COSTOS

®

COMPONENTES

Aunque el mecanismo de transmision directa es la eleccidn
preferida en el sector marino debido a su confiabilidad, los ae-
rogeneradores con cajas multiplicadoras todavia representan
un 40% del mercado. El alto costo de reparaciones en las cajas
no incentiva a los fabricantes a escoger aerogeneradores con
cajas multiplicadoras para su uso mar adentro. SGRE (Sie-
mens Gamesa Renewable Energy], GE y Goldwind dominan
este segmento, mientras que MHI Vestas, Senvion, Envision, y
MingYang utilizan cajas multiplicadoras en sus disefos.
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FIGURA 1.9
Contribucion tipica al costo de una turbina edlica marina de +7MW
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Fuente: Wood Mackenzie
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Los aerogeneradores marinos de mayor tamafno muestran po-
tencias especificas mas altas (con palas mas cortas por MW
de potencia), aunque los costos de los trenes de transmision
son mas altos de los usados en tierra firme.

Los aerogeneradores marinos con multiplicadoras
tienen una enorme caja de engranajes, provocando que el
peso de la gdndola sea extremadamente alto, lo que requie-
re una estructura de soporte y una géndola muy robusta.
Por esta razon, la variacidn del costo en la porcién estruc-
tural del peso de la géndola estara principalmente relacio-
nada con el precio del acero, y no con cualquier potencial
avance tecnolégico.

Las palas representan del 15% al 20% del costo total de
los aerogeneradores, por lo tanto, atraen mucho interés
debido a su potencial contribucién para disminuir los costos
en la cadena de valor. Los tamafos de rotor mas grandes re-
quieren de palas mas costosas, aunque cualquier mejora en
el disefo de los componentes, materiales usados y longitu-
des contribuyen a ganancias significativas en términos de la
energia producida por los aerogeneradores y por lo tanto del
costo nivelado de la electricidad.

Las fabricas que producen las palas de los aerogenera-
dores se encuentran usualmente cercanas a los puertos
maritimos y los centros de demanda, para poder facilitar el
aspecto logistico de los proyectos. Esta estrategia baja los
costos totales de la instalacidn de los aerogeneradores, evi-
tando que la complejidad de transportar cargas tan grandes
eleve demasiado el costo.

Se estd investigando en la actualidad el uso de palas
modulares para facilitar su transporte por los fabricantes,
especialmente para las unidades mar adentro con diametros
de rotor de mas de 150 metros. Esta adopcidn de palas modu-
lares podria ocurrir con la siguiente generacién de aerogene-
radores, alrededor del 2024.

En lo referente a la cimentacion, también se estan imple-
mentando nuevas soluciones con las piezas de transicién (TP,
por sus siglas en inglés) en el campo de los monopilotes.
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Las TP por mucho tiempo se han considerado candidatas para CAPEX /MW (millones USD, valores reales al 2018)

la reduccién de costos, tanto desde el punto de vista de la 0 . 5 3 4 5 6

oferta como de su instalacidn, por lo que han sido objeto de

innovacién. Los avances tecnoldgicos en las estructuras de @ suministro AG
soporte tipo monopilote (monapiles) son especialmente im- 2013 5.3 @ Instalacion del AG

portantes. Aunque la cantidad de estructuras metalicas tipo - . .,
’ Suministro cimentacion

jacket van a aumentar, los monopilotes se mantendran como o N
. Instalacion cimentacion

la tecnologia preferida en Europa y la China, debido a su bajo 229% 8%  33% 7% 1.7
. Cableado interno

costo y corto plazo de entrega.

Mientras que los fabricantes de aerogeneradores marinos 7% Conexion a tierra
occidentales se concentran en incrementos de potencia, Conexidén a red
. . 80% 9p6
los fabricantes chinos se enfocan en el desarrollo de roto-
res mas grandes. Ambas técnicas optimizan el costo de los 49

Subestacion marina

. . Subestacion en tierra
aerogeneradores, aunque la China observard a futuro una

brecha entre las potencias nominales de los aerogenerado- 2018 4] Otros

res fabricados localmente y las potencias de las maquinas

de fabricantes occidentales. 4% 1%

21% 9% 18% S%IEYL 25%

3%

100%

2023 2.8

Factores de impacto en CAPEX

Q Distancia a Configuracion Cercania a cadena de Escogencia de Infraestructura
FIGURA 1.10 tierra del proyecto suministro tecnologia

Desagregacion ilustrativa de la reduccién del CAPEX
de la energia edlica marina en Europa, 2013-2023
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El CAPEX es el resultado de multiples factores

especificos de un proyecto. Por consiguiente, la Experiencia Tamano de Profundidad Demanda Contenido
. , del promotor proyecto en industrias local
desagregacion de costos varia de proyecto a proyecto. complementarias
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®

BALANCE DE PLANTA (BOP)

La adopcion de aerogeneradores con una mayor potencia
(mas de 10 MW] se ha vuelto una de las estrategias claves en
la diferenciacién de productos para los fabricantes occidenta-
les. Esta tendencia continuard debido a importantes ahorros
en la cimentacidn y otros costos de BOP.

También se observa una tendencia de los proyectos a
trasladarse a mayores profundidades marinas. Esta tenden-
cia tiene en principio un impacto negativo en el CAPEX, ya que
el disefo de las estructuras submarinas serd mayor, asi como
los requerimientos del buque instalador en términos de la
longitud de los pilotes y los spud cans, e indirectamente por
las cimentaciones.

Wood Mackenzie estima que para el 2030 alrededor del
90% del mercado de la edlica marina va a utilizar cimentacio-
nes tipo monopilote y jacket. A pesar de que actualmente la
mayoria de los proyectos se instalan con estructuras de tipo
monopilote, las estructuras tipo jacket ganaran una mayor
participacion en el mercado debido a la optimizacién de sus
costos, ya que son mas faciles de fabricar localmente y tienen
aplicaciones mas amplias.

El peso promedio de los monopilotes por MW disminuira
un 36% en Europa durante los proximos cinco anos. Disefios
simplificados, piezas de transicién innovadoras y mayores

O1 - TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS

potencias de los aerogeneradores tenderan a compensar los
desafios de las aguas mas profundas. Un peso menor signifi-
ca menos material y costos generales reducidos.

El campo de la interconexidon eléctrica con tierra firme esta
también experimentando innovaciones integrales, donde se au-
mentan las capacidades de transmisién de energia y se reducen
los costos de los materiales. Aumentar el voltaje de los cables
permite que las subestaciones transporten una mayor capacidad,
lo cual a su vez reduce el nimero de subestaciones por sitio.

Un continuo aumento en el tamano de los proyectos
facilita una economia de escala, con un impacto en la logistica
y la transmision, particularmente contribuyendo a reducir la
longitud de los cables por MW.

Los instaladores de cables se encuentran usualmente bajo
la presion econdmica de los contratistas tipo llave en mano
y fabricantes de buques instaladores. Los contratos para el
balance de planta (BOP) marinos a menudo incluyen en su
alcance los cables para la conexion interna de las maquinas,
mientras que la instalacién de los cables de exportacion e
interconexion con tierra firme es a menudo otorgada como un
contrato aparte llave en mano al proveedor, ya que el abasteci-
miento de suministros constituye una parte importante en el
valor del contrato.

o

FIGURA1.11
Distribucion tipica del Costo del Balance de Planta - BOP para un aerogenerador edlico

edlico marino de 7MW+ Fuente: Wood Mackenzie

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

75%
del costo

total

25%

50%

Estructura de Cables

cimentacion

Subestaciones Otros Total

18



WP1-TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS

®

CADENA DE
SUMINISTRO

Se estima que el /2% de la capacidad futura de edlica ma-
rina estard expuesta a politicas de contenido local. Aun-
que se puede cumplir con el contenido local mediante la
infraestructura existente, la industria debe establecer una
cadena de suministro durable y capaz, que pueda servir
como origen de innovaciones tecnoldgicas y reduccién de
costos en Europa.

Para poder fabricar nuevos y mas grandes componentes
a niveles de costos que sean competitivos, la industria se ha
vuelto mas y mas globalizada, con su produccidn reubican-
dose desde instalaciones en Europa del Norte hacia fabricas
en el sur de Europa, los Emiratos Arabes Unidos (UAE] y Asia
a fin de capitalizar de sus costos mas bajos de mano de obra
y materiales.

LAS PRESIONES EN EUROPA
CAUSAN LA CONSOLIDACION
DE LA CADENA DE SUMINISTRO

Debido a una extrema presion sobre los precios y las deman-
das sobre las nuevas dimensiones de los componentes, la
consolidacion se acelerd en el 2017. Lo mas destacado incluye
la absorciéon de Adwen por SGRE, la adquisicién por GeoSea de
A2Sea, el instalador de aerogeneradores marinos mas impor-
tante del mercado, y la reduccién en el nimero de fabricantes
activos de cable de siete a cinco, ya que NKT adquirié el nego-
cio de cables de alto voltaje de ABB y Prysmian compré NSW. A
medida que los desarrollos del mercado continden limitando
los ciclos de vida de los productos, se esperan mayores inver-
siones y consolidaciones en el sector de energia edlica marina
para que los proveedores puedan mantenerse competitivos.
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FIGURA 1.12

Requerimientos de contenido local para proyectos
eodlicos marinos en mercados existentes y emergentes.
Fuente: Wood Mackenzie

Capacidad instalada de edlica marina periodo 2018 al 2030
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El mercado de monopilotes se mantiene consolidado como la
cimentacién mas comudn en instalaciones marinas, con dos
proveedores responsables del 72% de los pedidos de mono-
pilotes otorgados en noviembre del 2018. Wood Mackenzie se incrementa
estima que los monopilotes seran fabricados en Europa y ex- y se difunde la
portados a los Estados Unidos y mercados de Asia y Pacificos tecnologia
(sin China) a mediano plazo.

La demanda

Las politicas de
Precios con contenido local
presion a la baja se extienden

globalmente

Retos Cadena
de Suministro

La potencia
nominal de los
aerogeneradores
aumenta

® 3
Las caracteristicas

de los emplazamientos
se complican

Las dimensiones
e de componentes y
equipos aumentan
FIGURA 113

Desafios de la cadena de suministro maritima
Fuente: Wood Mackenzie
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PERSPECTIVA
GLOBAL

Luego de una leve desaceleracion en el
2018, el mercado global sobrepasara los
100 GW en el 2019. La capacidad de las
plantas solares conectadas a red estara en
el rango de 115 a 120 GW a comienzos de la
década del 2020, a medida que los mer-
cados emergentes lleguen a su madurez.
Wood Mackenzie reporta que en el 2018 |a
instalacion de nueva capacidad fotovoltaica
cayo por primera vez desde el ano 2001,

a pesar de mas instalaciones recientes en
China, mayores que las esperadas.

China continuara siendo crucial para la
demanda global, con su participacion del
mercado cayendo del 55% en 2017 al 19%
en el 2023. Sin embargo, el mercado global
va a diversificarse, motivado por subastas
competitivas para proyectos conectados a
red en mercados emergentes de América
Latina, Medio Oriente y Africa.

©

FIGURA 114

Capacidad acumulada de energia solar
FV al 2017 y nueva capacidad estimada
para el periodo 2018-2023¢, CW
Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA1.15
Dinamica global de precios
promedio de energia solar
fotovoltaica, 2018
Fuente: Wood Mackenzie
@ > $1.00/Wdc
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Entre los 20 mas grandes, Arabia Saudita, Iran, Egipto e Italia
estan listos a crecer muy rapidamente. Los paises asiaticos
dominan los puestos mas altos del mercado: cuatro de los
cincos primeros. Entre ellos, seran responsables de casi
550 GW de nueva capacidad instalada entre el 2018 y 2023,
lo cual corresponde al 83% de la demanda solar fotovoltaica
(FV) global.

La China se mantiene como el mayor mercado global
fotovoltaico, ya que instalara casi 200 GW en los siguientes
cinco anos, mientras que Taiwan ha perdido puestos, debido a

reducciones mas altas de lo esperado en la politica de precios
garantizados (FiT, por sus siglas en inglés) asi como un cam-
bio importante en la politica de eliminacidn de la energia nu-
clear de ese pais. Los Paises Bajos han escalado posiciones
luego de resultados positivos para la energia solar en la dltima
ronda de asignacion de subsidios bajo el programa SDE+. Al
mismo tiempo, Australia ha subido debido a una mejor predis-
posicidn politica hacia las energias renovables.

La mayoria de los mercados han roto la barrera de 1
délar (USD) por vatio. En el 2018, el precio promedio de

un sistema fotovoltaico conectado a red tipo llave en mano
(>5 GW]) en el mercado global fue de $0,89/Wdc. La India
presenta hoy en dia el precio promedio mas bajo para este
tipo de sistemas a nivel mundial con $0,48/Wdc. Pakistan
tiene el segundo mas bajo en $0,54/Wdc. Japén presenta el
mercado con el precio mas alto de $1,87/Wdc. Debido a que
el programa de minimos precios de importacién de la Unién
Europea ha finalizado, el precio de la tecnologia bajé de un
costo ligeramente superior a los $0,90/Wdc en el 2018 a un
rango cercano a los $0,80/Wdc.
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ESTIMACION
DE ,
REDUCCION
DE COSTOS

Los costos de la tecnologia varian de mer-
cado a mercado basados principalmente en
los costos de la mano de obra y otros cos-
tos blandos que pueden ser reducidos. Los
tres componentes mas importantes de un
sistema fotovoltaico — mddulo, estructuras
de montaje y el inversor — son sensibles a
ciertas dindmicas regionales y especificas
del mercado, pero se encuentran dentro de
rangos similares.

©

FIGURA .16

Componentes de costo para
un sistema solar fotovoltaico
Fuente: Wood Mackenzie
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LOS COSTOS DE CAPITAL (CAPEX)
DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA SE
REDUCIRAN EN UN 20% AL 2023

Mirando mas alla del afio 2023, bajo el nuevo disefno del sis-
tema que se observa en el mercado con inversores de cadena
(string] de 1500V, sistemas de seguimiento de un solo eje,
y componentes que optimizan la eficiencia, es dificil imaginar
ahorros adicionales en los costos de estos componentes,
aparte de que la eficiencia de los médulos incrementara los
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2021

factores de planta. Un ahorro en costos si ocurrird al mejorar
la eficiencia con que la que operan los contratistas llave en
mano (EPCI, por sus siglas en inglés) al obtener mas experien-
cia en instalaciones a gran escala e innovar en disefos para
proyectos fotovoltaicos.

Después del 2023, se espera una disminucion promedio
de 2,5-3% por ano en el CAPEX global. Los Estados Unidos
experimentaran el mayor cambio porcentual en precios hasta
el 2023. Lareduccidn de los aranceles por médulos de la
Seccion 201 (reglamentos que estipulan un arancel del 30%

2022 2023 2024

2025

para el primer afio en la importacién de celdas solares c-Siy
modulos) en el pais motivara este cambio.

A 'menos que se definan nuevos esquemas de licita-
ciones y subastas, los costos especificos de desarrollo
deberian mantenerse practicamente sin cambios, no
como un valor absoluto sino como porcentaje del precio
total del contrato Ilave en mano. Existe un riesgo sustan-
cial en esta estimacion: la continua incertidumbre de la
demanda en la China podria bajar ain mas el precio de
los md6dulos.

2026

2027 2028

2029

o

FIGURA 1.17

Proyeccion de CAPEX solar FV
en mercados clave, 2018-2030e,
usD/Wdc

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: %=CAGR
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OPORTUNIDADES
DARA LA
REDUCCION

DE COSTOS

Mientras tanto el precio de inversores llegara a US$ 0.03-0.04/
W al disminuir las reducciones en costos. De otro lado, no se
espera que el precio de las estructuras de seguimiento dis-
minuyan su costos ya que se encuentran ya hoy en dia bajo
presion y por lo tanto no contribuirdn a una rebaja sustancial
de los costos.

Respecto a la reciente tecnologia tipo PERC, ésta permi-
te que las celdas solares existentes alcancen una ganancia
adicional en eficiencia de hasta 1% contribuyendo a una
reduccién de costos. De manera general, se espera que
los precios de los mddulos disminuyan al caer los precios
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de los materiales y costos de produccidn, aunque debido
a una sobreoferta masiva en 2018 los precios han descen-
dido mucho m3as rapido. Se estima que los precios de las
celdas multi y mono-PERC bajaran un 32% (afio a afio) a
US$ 0.26/W y US$ 0.30/W, respectivamente en el cuarto
trimestre del 2018.

Parcialmente influenciado por estos factores, el precio
asi como la prima adicional de los mddulos mono-PERC
disminuyeron rapidamente en el 2018. Ademas de estos
factores de costos y precios regionales, los precios deca-
yeron a medida que la oferta disponible se incrementaba
rapidamente, aumentando la competencia entre los pro-
veedores de mono-PERC. Se espera que entre en linea la
nueva capacidad de polisilicio, incluso si el mercado entra
nuevamente en una sobreoferta en la segunda mitad del
ano 2019. La capacidad global de fabricacién de polisilicio
crecerd un 8% del 2018 al 2019. Incluso con un aumento
del 10% afo tras ano de la demanda total de mddulos foto-
voltaicos, el uso reducido de silicio retrasard un aumento
equivalente en la demanda de polisilicio. Por estarazén, el
mercado de polisilicio se mantendra en una sobreoferta du-
rante el 2019. Como resultado de esta prolongada sobreo-
ferta de polisilicio y la resultante presién sobre su precio,
Wood Mackenzie estima que muchos fabricantes de polisili-
cio se encontraran operando a nivel de costos o incluso por
debajo durante el 2019.

o

FIGURA1.18
Contribucion tipica del costo al sistema fotovoltaico
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Los costos de desarrollo incluyen: permisos e
interconexidon, cadena de suministro, logistica, costos
generales y margen, diseno e ingenieria, obra civil,
impuestos. Los costos blandos comprenden la mano de

obra segun la figura 1.16.
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($/Wdc) e

FIGURA1.19

COM pON ENTES 065 1 Precio de modulos solares FV

en los principales mercados,
0.60 2015 - 2023e ($/Wdc)
Fuente: Wood Mackenzie
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Los sistemas de seguimiento fotovoltaicos (trackers] siguen
teniendo el crecimiento mas rapido de todas las estructuras
de montaje. La participacion de seguidores en los proyec-
tos solares montados en tierra aumentara rapidamente a
42% para el 2023. Aunque la instalacion de sistemas de
seguimiento se redujo en el 2017, las 6rdenes crecieron un
34% respecto al aho inmediatamente anterior. Estollevard a
importantes aumentos en el nimero de instalaciones a corto
plazo en 2018 y 2019.

Los sistemas de seguimiento continuaran ganando su
cuota de mercado en detrimento de los proyectos de inclina-
cion fija (fixed-tilt] en la mayoria de los mercados principales,
en particular el Medio Oriente y Africa. Muchos de los primeros
proyectos para mercados emergentes de energia solar se cons-
truyeron con inclinacidn fija, debido a la incertidumbre sobre
la tecnologia de seguimiento. No obstante, debido a su ventaja
econdémica y madurez de la tecnologia, se espera en estos mer-
cados una incorporacion rapida de sistemas de seguimiento.

La eleccidn de la tecnologia de seguimiento requiere pon-
derar la diferencia entre el desempefio y su costo.

El seguimiento horizontal en un solo eje

':O:' tipicamente aumenta la produccion del 15% all
: 25% comparado con sistemas de inclinacion
fija, pero aumenta el costo total del sistema
entre 10% y 15%.
, Los seguidores de doble eje aumentan la pro-
':Q:' duccién 30% a 40% comparado con sistemas de
inclinacion fija, pero pueden aumentar el costo
total del sistema hasta un 40%.
o Los sistemas acimutales, asi como los sistemas
',O\' inclinados de un solo eje, tienen un desempefo

y costos que se encuentran entre los seguido-
res de un solo eje horizontal y los de doble eje.
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o

FIGURA1.20

Participacion de sistemas de montaje a nivel global, 2015-2023e

Fuente: Wood Mackenzie
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Debido a su complejidad, los costos adicionales y mayores requerimien-
tos de espacio para el seguimiento de doble eje y de tipo acimutal, los
seguidores horizontales de un solo eje dominan el mercado global de
sistemas de seguimiento. Durante 2017, los seguidores de un solo eje
representaron mas del 99% del suministro total de estos equipos, mayor
al 98% en 2016 y 95% en 2015. Respecto a su desarrollo futuro, los se-
guidores de doble eje y acimutales mantendran su nicho de mercado, a
Menos que se presenten innovaciones tecnoldgicas agresivas y subse-
cuentes reducciones de costos.

BALANCE DE PLANTA (BOP)

En un mercado de productos genéricos, los costos de los equipos en
un contrato llave en mano dependen principalmente de tres factores:

® Uso de seguidores de un solo eje
® Requerimientos de contenido local
® Proteccionismo comercial

Estos tres factores no son mutuamente excluyentes y en muchos paises
sus efectos se multiplican para producir costos por encima del promedio.
La oportunidad mas inmediata que se observa para reducir los costos
de un sistema fotovoltaico a escala industrial es la instalacion de siste-
mas de 1,500 Vdc. Los sistemas de voltaje mas alto permiten tramos
de mddulos conectados en serie mas largos, lo cual permite usar menos
cajas de conexiones, menor cableado y excavacion y por lo tanto menores
costos de mano de obra. Dependiendo de la geografia, la arquitectura
con un voltaje de 1500 Vdc, en lugar de 1000 Vdc, permite reducir el costo
hasta US$0.06/Wdc. En procesos de subastas competitivas o esquemas
de licitacidn, no seria l6gico disenar sistemas con este tipo de desventaja
en costos. Adicionalmente, con la proliferacion de las arquitecturas de
1500 Vdc que se inicid en el afo 2015, ya casi no existen actores en la
industria que continden considerando riesgosa a esta tecnologia.
Sin embargo, se continuard viendo algin uso de la tecnologia
de 1000 Vdc en la China y otros mercados de bajo costo, donde los
ahorros en mano de obra son marginales.
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O
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($/Wdc) FIGURA 1.21

0.18 1 : Precios de sistemas de
montaje FV a nivel global
($/W), 2015-2023e
Fuente: Wood Mackenzie
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CADENA DE SUMINISTRO

En un analisis caso por caso, algunos mercados tienen con
frecuencia licitaciones que requieren politicas de contenido
local, incluyendo la India y Turquia. Las licitaciones en Fran-
cia tienen requerimientos sobre la intensidad del carbono,
aspecto que beneficia a menudo a los fabricantes europeos.
Las licitaciones CRE4 en Francia dan prioridad a los mddulos
fabricados con procesos bajos en carbono para sistemas foto-
voltaicos en techos y proyectos a escala industrial conectados

Estados Unidos
Enelano 2018 se inicié la
implementacion de aranceles de
importacion de celdas solares,
madulos, acero e inversores.
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ared. Los proyectos adjudicados en este proceso de licitacion
requieren tener una certificaciéon de carbono menor a cierto
limite en kg de CO_/KW — calculado mediante un procedimien-
to disefiado por la Agencia Ambiental y de Gestidn Energética
(ADEME]) de Francia.

De otro lado, se tiene usualmente un acceso a un financia-
miento con intereses mas bajos cuando se utiliza contenido
doméstico. Sin embargo, un desarrollo de la cadena local de
suministro a menudo implica que los componentes importa-
dos tendran aranceles adicionales, impuestos para incentivar
la compra de contenidos producidos en el pais. No obstante,
todavia existen casos donde los componentes importados

India
El 30 de julio del 2018, el gobierno
de la India instituy6 un impuesto de
salvaguarda del 25% sobre celdas y
maodulos durante dos anos.

son menos costosos que los equipos fotovoltaicos producidos

localmente; esto se debe a los gastos adicionales asociados

con la construccion y mantenimiento de fabricas domésticas,

junto con los costos de los materiales para la produccion. En

el caso de Brasil, donde a pesar de la presencia de una ca-

dena de suministro para médulos e inversores domésticos,

los promotores de proyectos pueden adquirir componentes

importados si escogen no solicitar financiamiento del banco
de desarrollo local (BNDES) u otras entidades estatales. Lo

cierto es que el precio de estos componentes, incluyendo el

impuesto de valor agregado y los aranceles de importacion,

podria serigual o menor que los productos domésticos.

Turquia
Tiene un arancel de importacion de
hasta el 35% para los proveedores de
madulos de China que no cumplan con
las leyes antidumping del pais.

Unidn Europea
El sistema de minimos precios de
importacion de la Unién Europea fue
abolido en septiembre del 2018. Como
resultado, los precios de los médulos
en los paises de la unién son ahora
similares a los del resto del mundo.
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El costo de los componentes del
balance del sistema de las tecnologias
de almacenamiento (exceptuando
baterias de iones de litio) varia en
funcion de la densidad energética

de la tecnologia.

Para la elaboracidn de este informe, Wood Mackenzie sola-
mente examind los sistemas de baterias con iones de litio.
Sin embargo, debido al despliegue de un gran numero de
sistemas de almacenamiento de energia de mayor dura-
cion, otras tecnologias de almacenamiento sin iones de
litio ganaran participacién en el mercado en los proximos
cinco afos.

Los requerimientos de los componentes del Balance del
Sistema (BOS) para las diferentes tecnologias de almace-
namiento varian significativamente, y los costos de varios
componentes BOS estan basados en la densidad energética
de la tecnologia de almacenamiento respectiva.

©

FIGURA 1.22

Comparacion de costos BOS para sistemas de
almacenamiento (excluyendo iones de litio).
Fuente: Wood Mackenzie
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Tecnologia de almacenamiento

Plomo-acido y otras baterias
excluyendo las de flujo

Baterias de flujo

Volantes

Aire comprimido

Costos mas altos/bajos en comparacion
con sistemas de iones de litio

Mayores costos del contrato llave en mano que se ve compensado por menores
costos de equipos y componentes ya que estas baterias presentan una densidad
menor de energia y potencia que los iones de litio

Costos BOS similares a los de las baterias de litio. La menor densidad de energia
implica mayores costos de contratos Illave en mano y cerramiento, pero menores

costos de enfriamiento y otros equipos.

Bajos costos de BOS, ya que este tipo de sistemas generan directamente corriente

alterna y tienen alta densidad de energia.

Bajos costos de BOS debido a una alta capacidad de potencia.
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PERSPECTIVA
GLOBAL

La capacidad global de almacenamiento de
energia aumentara casi cinco veces en los
proximos cinco anos, creciendo mas de 400
MW cada afio. En términos de MWh anuales,
el mercado crecerd de 4,8 GWh en 2018 a 33
GWh en el 2023. Los Estados Unidos conti-
nuardn siendo lider en el mercado durante
este periodo e implementaran 36.56Wh del
2018 al 2023 para un total de 37,6 GWh en el
periodo 2013 al 2023. La China le sigue, con
instalaciones de 15,3 GWh durante el mismo
periodo de tiempo.

©

FIGURA 1.23

Capacidad de almacenamiento en los
principales mercados, (2013-2023)
Fuente: Wood Mackenzie
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B

ESTIMACION DE
REDUCCION
DE COSTOS

Existen variaciones de costo
dependiendo de |a capacidad en
potencia y energia de los sistemas.

Los costos de sistemas de almacenamiento modela-
dos en este estudio corresponden a sistemas en el
rango de 5-10 MW, 4 horas de duracién y conectados
en redes externas de distribucién o transmision
[front-of-the-meter]. Los sistemas menores a 5 MW
tienen un incremento por lo general de un 15% en

su precio, mientras que aquellos con mas de 10 MW
muestran un descuento entre 10% y 20%, depen-
diendo de su capacidad de potencia. Esto se debe a
que muchos de los componentes del balance del sis-
tema (B0S]), asi como los sistemas de conversién de
potencia, componentes de cerramiento del sistema,
software y controles tienen economias de escala y
por lo tanto descuentos para aquellos sistemas de
mayor tamano.

©

FIGURA 1.24

Descuentos y sobreprecios para distintas
duraciones y tamanos de sistema (%)
Fuente: Wood Mackenzie
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Duracién del Sistema Descuento Sobreprecio
30 minutos - -
2 horas 5% PO enedorizacisn  10% EPC -
4 horas 15% PO eredorizacion  €2% EPC -
6 horas 20% P 30% EPC _

contenedorizacién

Tamafio del Sistema Descuento Sobreprecio
1 MWa5MW - 15%
5MWa 10 MW - -

10 MW a 20 MW 10% -
20 MW a 50 MW 15% -
>50 MW 20% -
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Los sistemas de mayor duracién reciben descuentos por con-
tenedorizacidén y rebajas en los costos EPC, ya que los costos
de los componentes muestran economias de escala segun

la capacidad del sistema. Por lo tanto, para los sistemas con
mas baterias existe una mayor posibilidad de lograr un des-
cuento, debido a la disminucidn del valor del CAPEX/MW total y
de los margenes asociados.

Los precios del sistema llave en mano difieren de los
precios de almacenamiento todo incluido. Precio del
sistema llave en mano + costos de interconexion =

precio del sistema todo incluido.

Los precios del sistema de almacenamiento llave en mano se
refieren al precio del sistema en general, como indicado por el
vendedor tipo EPC (Engineering, Procurement and Construc-
tion], después de la instalacién del sistema e inmediatamente
previo a su interconexién. Estos costos son en general muy
comunes para sistemas distintos, por lo que se han vuelto

el estandar mas utilizado en la actualidad para comparar los
precios de los sistemas de almacenamiento.

La mayoria de integradores e instaladores del sistema de
almacenamiento usan esta forma de comparar precios para
estimar el costo de cualquier proyecto especifico. Debido a la
variabilidad de los costos de interconexidn, los sistemas mayor-
mente se comparan entre si en base a su precio llave en mano.

Los precios del sistema de almacenamiento todo incluido
reflejan el precio que el promotor del proyecto indica como el
costo total luego de la interconexién. Estos costos no pueden
ser replicados con facilidad en otros proyectos similares, debi-
do a la falta de uniformidad en los costos de interconexion.

Esta es una manera menos utilizada para la comparacién
de precios, y es mas pertinente para las empresas de servicios
publicos u operadores de sistemas de almacenamiento para
terceros, a fin de evaluar el potencial de inversién y/o el precio
de un sistema de almacenamiento interconectado. Estos cos-
tos incluyen los de interconexion, pero no incluyen otros costos
adicionales como costos de originacién del proyecto, margen
del promotor del proyecto y otros gastos administrativos.

o

FIGURA 1.25

Proyeccion de costos de capital
(CAPEX) para sistemas de
almacenamiento en mercados
clave, 2017-2030e, USD/kW
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Valores para sistemas

[lave en mano.
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OPORTUNIDADES
PARA LA
REDUCCION

DE COSTOS

A diferencia de la mayoria de las tecnologias donde los precios del
sistema aumentan junto con una mayor potencia en megavatios,
los precios de los sistemas de almacenamiento de energia son
Unicos debido a que dependen tanto de la potencia (MW] como

la energia (MWh] del sistema. El precio de las baterias aumenta
con la energia, mientras que para los componentes del balance
del sistema (BOS] la relacion potencia-energia juega un papel
fundamental al momento de determinar los costos totales.

.
BATERIAS

Histdricamente, los precios de las baterias han descendido
rapidamente. La tasa de reduccién del precio ha sido mas del
20% anual desde el afio 2010.

Wood Mackenzie estima que los precios de las baterias
con tecnologia de iones de litio caeran 34% del 2018 hasta
el 2023,y 57% del 2018 al 2030. La definicidn de precios
de baterias aqui considerada incluye el precio de las bate-
rias con tecnologia de iones de litio, el cableado eléctrico,
la estructura de montaje y el sistema de gestién y control
de las baterias.
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Contribucion al costo del sistema

3%

16%

Conversion de potencia

Software y control

Contenedorizacion

EPC

Bateria

"

Existen diferentes factores y variables que causaran las
futuras reducciones del precio de las baterias. Estos factores
incluyen el crecimiento de la demanda de vehiculos eléctricos,
mejoras en la densidad energética de las celdas de baterias,
y la expansidn en la fabricacién de baterias a un tamafio que
haga parecer minima la produccién actual.

Los costos del balance del sistema (B0S) representan
mas del 40% del precio llave en mano para sistemas de
almacenamiento de 4 horas de duracién, y mas del 50% para
sistemas de 2 horas o de 30 minutos.

En los siguientes cinco afos se experimentara un creci-
miento de métodos de almacenamiento a una velocidad nun-
ca antes vista. Como resultado, los integradores de sistemas
estaran enfocados en disminuir el costo de los componentes
de contenedorizacidn al eliminar la redundancia de equipos,
estandarizar el disefio de los sistemas y fomentar la innova-
cion en las diferentes arquitecturas.

El precio del encapsulamiento (ya sea de metal o concre-
to) asi como el costo de varios otros componentes y equipos
son denominados costos de contenedorizacion. Sin impor-
tar el tipo del sistema de encapsulamiento, estos costos de
contenedorizacidn contribuyen de forma significativa al costo
acumulado del sistema.

<)

FIGURA 1.26

Desglose de los costos tipicos de un
sistema de almacenamiento de energia
Fuente: Wood Mackenzie
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o

BALANCE DE
PLANTA (BOP)

Los equipos complementarios a las baterias como
tal y sus controles brindaran la oportunidad mas
grande para disminuir costos a futuro, especial-
mente los inversores y el software para el manejo
del sistema de almacenamiento de energja.

Aunque los costos de contratos Ilave en mano
ya se han beneficiado al utilizar la experiencia ad-
quirida por proveedores que operan en la industria
de energia solar, estos costos seguiran declinando
en forma constante a medida que el mercado de
almacenamiento continde creciendo y que los ins-
taladores ganen mas experiencia.

En los préximos dos a tres afos, se espera
un mayor predominio de colaboraciones entre los
proveedores de tecnologia de baterias y los provee-
dores de equipos complementarios del sistema.

Los costos de los
subcomponentes del balance del
sistema aumentan de acuerdo a
la relacion potencia-energia del
proyecto de almacenamiento.

©

FIGURA 1.27
Estructura de Costos
Fuente: Wood Mackenzie
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Inspeccidn y preparacion del sitio : $/kWh
Dibujos certificados: $/kWh

Instalacion del contenedor: $/kWh
Aparejo y Envio : $/kWh

Contratacion Eléctrica General : $/kWh
Puesta en marcha: $/kWh

Obra civil para caja de hormigén: $/kWh
Obra eléctrica para caja de hormigén: $/kWh

Supervisién de campo y seguridad de la
obra para el recinto de hormigén : $/kWh

Interconexién

Estdio de interconexion: $/kW
Inspeccion de la conexion: $/kW
Tasa de interconexion: $/kW
Permisos y otras tasas: $/kW

Interconexién de Alto Voltaje: $/kW
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B
CADENA DE SUMINISTRO

Se espera que los precios de las materias primas tengan un
profundo impacto sobre los precios a futuro de las baterias
con iones de litio. Algunos de estos materiales necesarios
para las baterias, como el niquel y el cobalto, han aumentado
sus precios de manera significativa en los ultimos dos anos.

® Litio: se estima en un escenario base que el abasteci-
miento de litio en el largo plazo sea el adecuado. Se esta
entrando en la actualidad en un periodo prolongado de
sobreabastecimiento de litio, principalmente como resul-
tado de un suministro proveniente de nuevas minas de
roca dura.

® Cobalto: La verdadera prueba para un suministro estable
de cobalto se dara en el largo plazo. Hacia el 2025, el
mercado entrara en déficit, y es dificil saber a dia de hoy
dénde se encontraran nuevas fuentes. Es por esto que
el reciclaje tendra un rol cada vez mas importante para el
futuro abastecimiento de cobalto.

® Niquel: Las inversiones poco atractivas para extraer
el niquel, ademas de largos plazos de desarrollo para
los proyectos mineros de este material, causaran
una mayor brecha en la provision de este metal en la
siguiente década.

a

INCREMENTO DE
LA PRODUCCION

Cada vez que se duplica la capacidad de produccidn, se reduce
el costo de las baterias de un 5% al 8%. Varias companias han
anunciado nueva capacidad de produccién de baterias con
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iones de litio para el 2025, cuadruplicando la capacidad actual,

permitiendo asi nuevas economias de escala.

La mayor parte de esta capacidad se encontrara en Chi-
na (actualmente con el 60%) como resultado de la politica
de este gobierno en cuanto al uso de vehiculos eléctricos.
Histdéricamente, el gobierno chino ha ofrecido subsidios a los
fabricantes de baterias con iones de litio con capacidades de
produccién mayores de 8 GWh, a fin de fortalecer esta indus-
tria, pero las reglas fueron revisadas recientemente para dar
apoyo a los vehiculos eléctricos que ofrezcan un mayor rango
de distancia por carga.

Con base en las nuevas normas para vehiculos eléctricos
aprobadas en el 2018, aquellos vehiculos eléctricos con un
rango de autonomia menor a 150 kilémetros por carga no
seran candidatos para estos subsidios; adicionalmente, los
requerimientos minimos de la densidad energética de las
baterias para poder recibir el subsidio aumentaron de 90 Wh/
kg a 105 Wh/kg.

o

MEJORAS EN LA
DENSIDAD ENERGETICA

Histéricamente, los fabricantes de baterias han logrado un
aumento del 3% al 5% en la densidad energética con cada
nueva generacion de celdas de baterias, lo cual ocurre cada
dos a tres anos. A medida que la demanda continude creciendo,
la competencia del mercado llevarad a mejoras en la densidad
energética, causando asi mayores reducciones de los precios.

Actualmente los fabricantes contindan experimentando
con nuevas composiciones quimicas, modificando los cato-
dos, anodos e incluso los materiales de los electrolitos para
lograr mayores densidades energéticas. Se espera que los
precios de las baterias bajen ain mas con la comercializacién
de tecnologias de iones de litio con una mucha mayor densi-
dad energética.

Capacidad de producciéon de celdas (GWh)

FIGURA 1.28
Capacidad de fabricacion de celdas y adiciones de capacidad anunciadas
Fuente: Wood Mackenzie
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S,

ENERGIA EOLICA
TERRESTRE

Los costos de capital

se estiman para un
sistema tipico con
aerogeneradores de una
potencia mayor a 3 MWy
una capacidad instalada
totalen elrangode 50 a
100 MW.

B

ALMACENAMIENTO
DE LA ENERGIA

Los costos de capital se estiman para un sistema de
baterias de iones de litio a cielo abierto con capacidad

instalada de 10-50 MW y cuatro horas de duracién.

Wood Mackenzie utiliza una metodologia tipo bottom-up
para monitorear y elaborar informes sobre precios del
sistema de almacenamiento. Se han entrevistado a actores
de laindustria dedicados a diversas actividades, incluso
proveedores de tecnologia de almacenamiento, proveedores
de inversores, integradores de sistemas, empresas de
contratacidn llave en mano, promotores de proyectos y
representantes de empresas eléctricas, y se han recopilado
datos sobre los precios de todos los componentes principales
del sistema de almacenamiento. Para cada categoria de

02 - METODOLOGIA
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®

ENERGIA EOLICA
MARINA

En el caso de la energia
edlica marina los costos
de capital se estiman
para un proyecto tipico
con aerogeneradores de
una potencia de 7 MWy
una capacidad instalada
total de 400 MW y
cimentaciones de

tipo monopilote.

costos, se reune informacién mediante multiples entrevistas
a dichos actores con el fin de formular un promedio.

Los precios en este informe corresponden a sistemas

de almacenamiento de iones de litio conectados a red

en el rango de 5-10 MW con una duracién de descarga

de 4 horas, salvo que se especifique lo contrario. A los
sistemas con capacidad inferior a 5 MW o mayor a 10 MW
y con duracién de descarga superior a una hora se les
aplicaron primas de descuento.

Wood Mackenzie solo determina el CAPEX o costos

de contingencia para activos de almacenamiento
completamente instalados y no computa los gastos

operativos incurridos de forma constante para el

TECNOLOGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Los costos de capital se
estiman para sistemas
tipicos conectados a

red con tecnologia de
polisilicio, seguidores

de un solo eje y una
capacidad instalada entre
10y 20 MW.

mantenimiento del sistema y/o la administracion de los
activos de almacenamiento (incluso licencias de software,
garantias de cumplimiento y otras garantias).

Para evitar confusiones, definimos “precio” y “costo” desde
la perspectiva de un promotor de proyectos. Debido a que
el promotor de proyectos vende el sistema, consideramos
el “precio” final que el promotor de proyectos atribuye al
propietario del sistema.

Los costos adicionales no estandar varian segun el tipo
de proyecto y se excluyeron de este informe: microrredes,
otros costos adicionales como los costos de originacion
del proyecto, margen del promotor del proyecto y otros
gastos administrativos.
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@ Tecnologia

ENERGIA EOLICA

5
Metodologia de
evaluacion del
impacto en el CAPEX P
3
Cadenade Capacidad instalada
suministro local
2
1
FIGURA 2.1
Principales factores de
reduccion del CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie Logistica

Ambiente Regulatorio
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02 - METODOLOGIA

ENERGIA EOLICA TERRESTRE
1. TECNOLOGIA

e 5 = Instalacién de aerogeneradores de Ultima generacion (mas de 3 MW).
e 3 =Instalacin de aerogeneradores con potencia limitada (2-3 MW].
* 1 = Instalacién de modelos de aerogeneradores obsoletos (2 MW].

2. CAPACIDAD INSTALADA
(ECONOMIA DE ESCALA PARA EL BOP)

e 5 = Capacidad instalada significativa (mas de 5 GW) y fuerte presencia local de
empresas de contratacion llave en mano y disponibilidad de grdas.

* 3 =Capacidad instalada moderada y alguna presencia local de empresas de
contratacion llave en mano y disponibilidad de gruas.

* 1 =C(apacidad instalada baja y presencia local limitada de empresas de contratacion
llave en mano y disponibilidad de gruias.

Nota: Los mercados que necesitan importar grdas y otros servicios poseen costos
de BOP mas altos.

3. AMBIENTE REGULATORIO

* 5 =Ambiente regulatorio favorable para la energia edlica: por ejemplo, subastas,
metas de energia renovable, etc.

* 3 =Presencia de algunas politicas favorables para la energia edlica.

* 1 =No se establecen regulaciones especificas sobre energia edlica.

4. RCL - REQUERIMIENTOS DE CONTENIDO
LOCALY AMBIENTE IMPOSITIVO

* 5=No se establecen RCL y el ambiente impositivo es favorable
(no hay impuestos o aranceles de importacion).

* 3 =Incentivos para la produccién parcial de contenido local
y/o presencia de impuestos a la importacion.

* 1 =Se establecen fuertes normas de RCL y/o alta presencia de
impuestos a la importacion.

5. CONDICIONES LOGISTICAS

* 5 =Sitios de emplazamiento de proyectos con acceso relativamente facil. No existen
grandes inconvenientes de transporte.

* 3 =Sitios de emplazamiento de proyectos con algunas complicaciones de acceso.
Existen algunos inconvenientes de transporte.

* 1 =Sitios de emplazamiento de proyectos con grandes complicaciones de acceso.
Existen inconvenientes de transporte.

Nota: Las condiciones logisticas tienen impacto sobre

el transporte y la instalacion.

6. CADENA DE SUMINISTRO LOCAL

e 5 = El pais cuenta con varias plantas de produccién (+3) que proveen
al mercado edlico nacional.

* 3 =El pais cuenta con algunas de plantas de produccién que proveen
al mercado edlico nacional.

* 1 =El pais no cuenta con plantas de produccién que provean al
mercado edlico nacional.
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ENERGIA EOLICA MARINA

Evaluacion de impacto de
factores para reduccion
de CAPEX

Cadenade
suministro local

©

FIGURA 2.2

Principales factores de

reduccion del CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie Logistica

0 No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Tecnologia

Contenido local y
ambiente fiscal

Capacidad instalada

Ambiente Regulatorio
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ENERGIA EOLICA MARINA
1. TECNOLOGIA

* 5 =Instalacion de aerogeneradores de Ultima generacion.
* 3 =Instalacién de aerogeneradores con potencia limitada.
* 1 =Instalacién de modelos de aerogeneradores obsoletos.

2. CAPACIDAD INSTALADA
(EXPERIENCIA MARINA LOCAL)

* 5 =(Capacidad instalada significativa y fuerte presencia local de promotores de
proyectos experimentados y buques instaladores.

* 3 =Capacidad instalada moderada y alguna presencia local de promotores de
proyectos experimentados.

* 1 =(apacidad instalada baja y presencia local limitada de promotores

de proyectos experimentados.

Nota: Los mercados que necesitan importar buques y otros servicios poseen

costos de BOP mas altos.

3. AMBIENTE REGULATORIO

* 5 =Ambiente regulatorio favorable para la energia eélica marina, por ejemplo,
subastas, metas, etc.

* 3 =Presencia de algunas politicas favorables para la energia edlica marina

* 1 =No se establecen regulaciones especificas sobre energia eélica marina.

4. RCL - REQUERIMIENTOS DE CONTENIDO
LOCALY AMBIENTE IMPOSITIVO

* 5 =No se establecen RCL y el ambiente impositivo es favorable (no hay impuestos o
aranceles de importacion).

* 3 =Incentivos para la produccién parcial de contenido local y/o presencia de
impuestos a la importacién.

* 1 =Se establecen fuertes normas de RCL y/o alta presencia

de impuestos a la importacion.

5. PROFUNDIDAD DEL
AGUAY DISTANCIA A LA COSTA

* 5 =Los sitios de emplazamiento de los proyectos se encuentran cerca de la costa y
en aguas poco profundas.

* 3 =Los sitios de emplazamiento de los proyectos se encuentran a una distancia
moderada de la costa y en aguas relativamente profundas.

* 1 =Los sitios de emplazamiento de los proyectos se encuentran lejos de la costa y
en aguas profundas.

Nota: Las cimentaciones disenadas para aguas profundas son las mas costosas y

el costo de los cables es directamente proporcional a su longitud.

6. CADENA DE SUMINISTRO LOCAL

* 5 =El pais cuenta con plantas de produccién que proveen a la industria eélica marina
y/o se encuentra cerca de un mercado con experiencia marina.

* 3 =El pais no cuenta con plantas de produccién que provean a la industria edlica
marina y/o no se encuentra cerca de un mercado con experiencia marina.

* 1 =El pais no cuenta con plantas de produccién que provean a la industria edlica
marina y no se encuentra cerca de un mercado con experiencia marina.
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ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Evaluacion de impacto de
factores para reduccion
de CAPEX

Cadenade
suministro local

©

FIGURA 2.3

Principales factores de

reduccion del CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie Logistica

0 No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Capacidad instalada

Ambiente Regulatorio
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
1. TECNOLOGIA

* 5 =Implementacion de tecnologia de ultima generacion (seguidores, material).
* 3 =Implementacién de tecnologia limitada.
* 1 =Implementacién de tecnologia mas antigua.

2. CAPACIDAD INSTALADA
(ECONOMIA DE ESCALA PARA EL BOP)

* 5 =(Capacidad instalada significativa y fuerte presencia local de empresas de
contratacion llave en mano.

* 3 =Capacidad instalada moderada y alguna presencia local de empresas de
contratacion llave en mano.

* 1 =C(apacidad instalada baja y presencia local limitada de empresas de contratacion
llave en mano.

3. AMBIENTE REGULATORIO

* 5 = Ambiente regulatorio favorable para la energia edlica por ejemplo, subastas,
metas de energia renovable, etc. )

* 3 =Presencia de algunas politicas favorables para la energia solar fotovoltaica

* 1 =No se establecen regulaciones especificas sobre energia solar.

4. RCL- REQUERIMIENTOS DE CONTENIDO
LOCALY AMBIENTE IMPOSITIVO

* 5=No se establecen RCL y el ambiente impositivo es favorable

(no hay impuestos o aranceles de importacidn).

* 3 =Incentivos para la produccién de contenido local parcial y/o presencia de
impuestos a la importacion.

* 1 =Se establecen fuertes normas de RCL y/o alta presencia de impuestos
ala importacion.

5. CONDICIONES LOGISTICAS

* 5 =Sitios de emplazamiento de proyectos con acceso relativamente facil. No existen
grandes inconvenientes de transporte.

* 3 =Sitios de emplazamiento de proyectos con algunas complicaciones de acceso.
Existen algunos inconvenientes de transporte.

* 1 =Sitios de emplazamiento de proyectos con grandes complicaciones de acceso.
Existen inconvenientes de transporte.

Nota: Las condiciones logisticas tienen impacto sobre el transporte

y la instalacion.

6. CADENA DE SUMINISTRO LOCAL

* 5 =El pais cuenta con varias plantas de produccion (+3) que proveen al mercado
nacional de energia solar fotovoltaica.

* 3 =El pais cuenta con algunas plantas de produccién que proveen al mercado
nacional de energia solar fotovoltaica.

* 1 =El pais no cuenta con plantas de produccion que provean al mercado nacional de
energia solar fotovoltaica.
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ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

Evaluacion de impacto de
factores para reduccion
de CAPEX

Cadenade
suministro local

©

FIGURA 2.4

Principales factores de
reduccion del CAPEX o
Fuente: Wood Mackenzie Logistica

0 No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
1. TECNOLOGIA

* 5 = Instalacién de grandes sistemas en contenedores (>10 MW]).
* 3 =Instalacién de sistemas medianos (2-10 MW].
e 1 =Instalacion de pequefios sistemas de almacenamiento (<2 MW].

2. CAPACIDAD INSTALADA
(ECONOMIA DE ESCALA PARA EL BOP)

e 5 = Capacidad instalada significativa (+1 GW] y fuerte presencia local de empresas
de contratacidn llave en mano.

* 3 =Capacidad instalada moderada y alguna presencia local de empresas de
contratacion llave en mano.

* 1 =(apacidad instalada baja y presencia local limitada de empresas de contratacion
llave en mano y disponibilidad de gruas.

3. AMBIENTE REGULATORIO

* 5 =Ambiente regulatorio favorable para el almacenamiento, por ejemplo, subastas,
reformas del mercado mayorista, metas, etc.

* 3 =Presencia de algunas politicas favorables para el almacenamiento.

* 1 =No se establecen regulaciones especificas sobre el almacenamiento.

4. RCL - REQUERIMIENTOS DE CONTENIDO
LOCALY AMBIENTE IMPOSITIVO

* 5=No se establecen RCL y el ambiente impositivo es favorable

(no hay impuestos o aranceles de importacion).

* 3 =Incentivos para la produccién de contenido local parcial y/o presencia
de impuestos a la importacion.

* 1 =Se establecen fuertes normas de RCL y/o alta presencia

de impuestos a la importacion.

5. CONDICIONES LOGISTICAS

* 5 =Sitios de emplazamiento de proyectos con acceso relativamente facil. No existen
grandes inconvenientes de transporte.

* 3 =Sitios de emplazamiento de proyectos con algunas complicaciones de acceso.
Existen algunos inconvenientes de transporte.

* 1 =Sitios de emplazamiento de proyectos con grandes complicaciones de acceso.
Existen inconvenientes de transporte.

Nota: Las condiciones logisticas tienen impacto sobre el transporte y la instalacion.

6. CADENA DE SUMINISTRO LOCAL

e 5 =El pais cuenta con varias plantas de produccion (+3) que proveen al mercado
de almacenamiento nacional.

* 3 =El pais cuenta con algunas plantas de produccién que proveen al mercado

de almacenamiento nacional.

* 1 =El pais no cuenta con plantas de produccion que provean

al mercado edlico nacional.
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METODOLOGIA DE WOOD MACKENZIE

RECOPILACION DE DATOS

FUENTES DE INFORMACION

Los analistas de investigacion de Wood Mackenzie realizan
una investigacion extensa y detallada sobre sus respectivos
campos de especializacion y utilizan una amplia variedad de
fuentes, pero sélo se adquiere la informacion a entidades que
son propietarias de la misma y tienen los derechos sobre ella.

Al realizar estimaciones sobre los fundamentos de la oferta y
demanda de los mercados energéticos, los informes Energy
Markets utilizan méas de 1.000 fuentes de informacion, tanto
publicas como privadas. La informacidn histérica se basa en
datos de la AlE, aunque se suelen ajustar si se cuenta

con datos mas precisos.

FUENTES DE INFORMACION INTERNA

Los informes Energy Markets se desarrollan mediante un
trabajo conjunto con mas de 400 analistas de Wood Mackenzie
especializados en el sector/materia prima especifico. Si bien
las fuentes de informacidn internas varian segun el pais,

la tabla que consta a continuacidn indica qué informacion

es orientada por los expertos de Wood Mackenzie con
conocimiento profundo de la materia.

02 - METODOLOGIA

o

FIGURA 25

Flujos internos de informacion sobre los mercados energéticos
N/A: no aplicable

Carbén Electricidad Nuclear Hidrocarburos Otro’s’comb. Otros
soélidos renovables

Produccién indigena v N/A v v v N/A
Posicion de
. ., v v N/A N/A N/A N/A N/A
importacion neta
Bunkers / Stocks v N/A N/A N/A N/A N/A
Generacidn eléctrica v v v v v v N/A
Otras pe@das v y N/A N/A N/A
y ganancias
Industna,g'uso v y N/A N/A
no energético
Transporte N/A v N/A N/A v N/A N/A
Sector r'e5|denC|aI / v v N/A N/A
comercial
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FUENTES DE INFORMACION EXTERNA

Los informes suelen utilizar mas de 1.000 publicaciones
externas como fuentes de informacidn histérica y como ayuda
para guiar las estimaciones. Si bien una gran cantidad de

estas publicaciones estan disponibles al publico, los analistas
también tienen contactos en el rea de investigacion con casi
todos los tipos de organizaciones involucradas en la industria
energética. Los tipos de datos externos clave son los siguientes:

* Agencia Internacional de la Energia (AIE) —

Los modelos utilizan cifras de la AIE en sus datos
histdricos. No obstante, los analistas suelen modificar

los datos obtenidos de la AIE cuando disponen de datos
Mas precisos.

* Contactos personales - Con el transcurso de los anos,
los analistas han desarrollado contactos en organismos
regulatorios, companias energéticas, bancos de inversion,
usuarios de energia industriales, companias mineras

y petroleras.

e Organizaciones gubernamentales - Los analistas
utilizan datos procedentes de diversos ministerios y
reguladores gubernamentales.

¢ Medios locales - Los periddicos y medios locales suelen
brindar informacion util sobre el estado de desarrollo

de los proyectos de energia y sobre cambios en las
regulaciones y politicas.

e Informes de compaiias - Memorias anuales,
comunicados de prensa, relaciones con los inversores,
como asi también presentaciones ante la SEC u otros
mercados de valores.

* Medios especificos de la industria - Nuestros

analistas revisan con regularidad una amplia variedad de
publicaciones y materiales de conferencias especificos de
la industria.

02 - METODOLOGIA

VALIDACION DE LA INFORMACION

Los modelos son calibrados para asegurar que la oferta de energia sea igual a la demanda

de energia. Nuestros datos se someten a comparaciones anuales para asegurar un analisis

consistente y las estimaciones se cotejan con prondsticos de dominio publico, como los
procedentes de ministerios de gobierno, companias estatales de servicios publicos, etc.

ALCANCE DE LA COBERTURA

Energy Markets cubre el analisis de 92 mercados y del 98% de la demanda de energia
global. De los 92 mercados analizados, 34 tienen un “informe de pais completo”.

Un “informe de pais completo” suele constar de alrededor de 40 a 60 péginas. Los 57
mercados restantes se cubren mediante un “resumen de pais” que tiene entre 5y 10
paginas de extension. Todos los mercados se modelan completamente adoptando el
mismo enfoque basado en principios fundamentales y todos los datos estan disponibles
en la herramienta.

PROCESO DE ACTUALIZACION

CICLO DE ACTUALIZACION/ )
CRONOGRAMA DE PUBLICACION

Wood Mackenzie actualiza el analisis de cada pais por lo menos una vez al afo. Los
mercados mas grandes se actualizan dos veces al afio. Cuando es posible, el analisis
se actualiza junto con otros equipos de investigacion. Por ejemplo, Estados Unidos se
actualiza cuando los analistas de gas y energia de Wood Mackenzie actualizan sus
prondsticos. Los mercados se priorizan dependiendo de cuando fueron actualizados por
dltima vez o en respuesta a un suceso importante especifico, como un terremoto o0 una
guerra civil. Se dan a conocer datos ocho veces por afio.

VALIDACION DEL ANALISIS

Para asegurar un analisis robusto, nuestros datos son
sometidos a un riguroso control de calidad interno y externo.
Los procesos clave de validacion de datos incluyen:

e Verificacion - Todos los andlisis son verificados por

al menos un analista mas. Numerosos mercados son
verificados por diversos analistas, incluidos expertos con
un profundo conocimiento de la materia prima especifica.
e Validacion externa - Los clientes y contactos
proporcionan feedback constante sobre nuestros analisis.

PASOS CLAVE - ANALISIS DE PAIS

El analisis de pais de Wood Mackenzie se basa en un analisis
detallado de la demanda sectorial y en prondsticos sobre
produccion energética. En general, los datos histdricos
proceden de la AlE y las estimaciones pertenecen a

Wood Mackenzie. Si bien cada pais y cada sector es
diferente, se utiliza una metodologia de modelado similar
independientemente de la extensién del andlisis escrito.

En general se adopta un enfoque ascendente (bottom-up] para
pronosticar la demanda de cada combustible en cada sector:

* Industria - Se realiza un seguimiento de las grandes
plantas industriales y los subsectores industriales son
considerados y alineados con otras investigaciones de
Wood Mackenzie (por gj., la demanda de combustible para
la produccién de acero es proporcionada por los analistas
del acero de Wood Mackenzie).
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¢ Transporte - La demanda de productos
del petrdleo, de biocombustible y de gas
natural se pronostica utilizando diversos
factores de transporte, como eficiencia del
parque automotriz, exigencia de uso de
biocombustibles y millas recorridas por los
vehiculos.
* Residencial/comercial - La demanda est3
dada por indicadores macroeconémicos como
el PIB, la riqueza, la poblacién, los hogares,
la urbanizacion, etc., como asi también por
supuestos respecto de incrementos en la
eficiencia, indices de electrificacidn, etc.
Dentro de cada prondstico de combustible sectorial,
se toman en cuenta las politicas y regulaciones en
materia de energia, la infraestructura, la competencia
entre combustibles, la intensidad en el uso de
energia y otros motivadores de la demanda.
Debido a que la electricidad es una fuente de energia
singular, se utiliza una metodologia diferente. Una
vez pronosticada la demanda energética sectorial y
consideradas las pérdidas técnicas y no técnicas,
los analistas monitorean las incorporaciones de
centrales de energia y las transacciones. En la
mayoria de los mercados los analistas monitorean
centrales de energia individuales y estiman la
eficiencia de la central y los factores de utilizacién
de las plantas. Si bien la metodologia exacta utilizada
para pronosticar incorporaciones de centrales
energéticas y produccion de electricidad varia
dependiendo del mercado, nuestro analisis considera
los siguientes factores:

* Disponibilidad y costo de los combustibles
consumidos

* Planes del gobierno y de las companiias de
servicios publicos

* Politicas ambientales

02 - METODOLOGIA

* Demanda maxima de potencia y margenes de
reserva

* Estructura del mercado eléctrico (es decir, si
esta liberalizado, regulado, etc.)

¢ Infraestructura de transmision y distribucion.

Una vez pronosticada la demanda de energia, se
realiza un prondstico detallado de oferta de energia
para carbon, petrdleo, gas natural y combustibles
sélidos (CSO, por ejemplo, madera). En todos los
mercados la oferta de energia doméstica debe ser
igual a la demanda de energia doméstica en los
modelos. Al pronosticar la produccion energética los
analistas consideran los siguientes factores:

Produccién comercial existente

Produccién futura

Actividad de exploracion
Infraestructura

Niveles de inversion

e

O
MODELOS

Wood Mackenzie desarrolléd un modelo macroenergético propio basado en Excel. La utilizacion del modelo
varia dependiendo de los factores especificos que motivan la demanda energética en cada mercado, pero
en general la demanda energética se pronostica mediante regresiones econométricas correspondientes a
cada subsector. Adem3s, para ciertos sectores como el transporte, los prondsticos se realizan mediante
un modelo de transporte individual de Wood Mackenzie y luego se los integra al modelo macroenergético,
con las iteraciones que corresponda. Las cifras sobre generacién de energia se basan en incorporaciones de
centrales de energia especificas y consideran el comercio de electricidad, los factores de planta y la eficiencia
de la central. Las estimaciones sobre produccidn energética se desarrollan con otros equipos dentro de
Wood Mackenzie y consideran proyectos especificos, recursos por explotar y rondas de otorgamiento de
licencias. Los modelos también consideran las limitaciones de infraestructura, la politica energética y el PIB.
los siguientes factores:

Produccidn comercial existente

Produccién futura
Actividad de exploracién

Infraestructura

Niveles de inversion
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Las subastas llevan los precios de la
energia edlica a bajos niveles historicos
en toda América Latina.

Las subastas competitivas de energia con multiples tecno-
logias se han convertido en el principal factor impulsor de la
firma de contratos de compraventa de energia (PPA, por sus
siglas en inglés) para el desarrollo de la energia edlica en
América Latina. Argentina y México realizaron las primeras
rondas de subastas en 2016 y se sumaron asi a Brasil, Chile y
Perd como mercados que adjudican contratos de compraventa
de energia utilizando este mecanismo.

Uno de los precios récord alcanzados en una subasta para
energia edlica en América Latina y uno de los mas bajos del mun-
do fue adjudicado a la compafiia eléctrica ENEL con una oferta de

340,72 MXN/MWh (USD 17,73/MWh) en la tercera subasta para
contratos a largo plazo llevada a cabo en México en noviembre
de 2017. También se establecieron nuevos récords individuales
para energia edlica ofertada en subastas realizadas en Argentina
en noviembre de 2017, asi como en rondas de subastas conse-
cutivas en Brasil entre diciembre de 2017 y abril de 2018. Los
precios ofertados en la subasta chilena de 2017 también alcan-
zaron niveles bajos récord para dicho mercado, aunque todas
las ofertas que incluyeron capacidad de generacidn de energia
edlica eran parte de portafolios con multiples tecnologias.
Hacia fines de 2017, la capacidad operativa acumulada
de generacion de energfa edlica superd los 21,5 GW en Amé-
rica Latina. En 2016 y 2017 se observé una caida anual en la
incorporacién de nueva capacidad de generacién en cada uno
de los cuatro mayores mercados de América Latina: Brasil,
México, Chile y Uruguay. El mercado brasilefo se contrajo un

20% tras el impacto negativo de los dos anos en los cuales no
se adjudicaron nuevos contratos de compraventa de energia
edlica mediante subasta, entre finales de 2015 y noviembre
de 2017. Del mismo modo, el mercado uruguayo se contrajo
un 20% ante la ausencia de nuevas subastas competitivas
durante mas de cinco anos, mientras este pequefio mercado
sudamericano alcanza un nivel de penetracion anual de ener-
gia edlica del 35%, lo cual limitara la incorporacién de nueva
capacidad de generacion de energia edlica a gran escala. Tanto
el mercado chileno como el mexicano se contrajeron en 2017
pero se recuperaran notablemente en 2018 y 2019 gracias a
las robustas carteras de proyectos que ya se encuentran ope-
rativas, en construccion o en las Ultimas etapas de desarrollo.

Los promotores de proyectos conectaran 43 GW de nueva
capacidad de generacion de energia edlica en América Latina
hasta el afio 2027.
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Diversos mecanismos de mercado
permiten que la energia solar
fotovoltaica compita en América
Latina sin subsidios.

Afines de 2017, la capacidad instalada de energia solar foto-
voltaica en América Latina era levemente superior a 7 GWdc.
Wood Mackenzie estima que entre 2018 y 2024 se sumaran
44 GW de capacidad instalada en la regién, incremento que se
verd liderado por mercados clave como Chile, México, Brasil y
Argentina. En cada uno de estos mercados, asi como en todos
los demds que forman parte de este estudio, la energia solar
compite en un entorno libre de subsidios, donde existen regu-
laciones que le permiten participar en subastas competitivas
o aprovechar oportunidades de libre mercado para competir
con otras tecnologias.

En el caso de las subastas, la energia solar fotovoltaica
representd casi el 50% de los contratos de compraventa y
suministro de energfa, con una reduccién sustancial de cos-
tos durante un periodo de 5 afios. En mercados como Peru,
que introdujo algunas de las primeras rondas de subastas
en América Latina, los precios promedio de los contratos de
compraventa de energia cayeron de USD 170/MWh en 2011
a USD 48,50/MWh en 2016. En Brasil los precios cayeron
mas del 60%, pasando de USD 88/MWh en 2014 a USD 35/
MWh en 2018 en las ultimas rondas de la subasta A-4. Por
dltimo, en México, donde el desarrollo de la energia solar era
escaso antes del afo 2017, las primeras rondas promediaron
los USD 48/MWh y rapidamente cayeron en un ano y medio
a USD 21/MWh. Este ultimo precio ubicaria la energia solar
por debajo de la energia producida en centrales que utilizan
carbdn o gas natural en términos de costo nivelado de la
electricidad (LCOE).

En México y Argentina las metas de energia limpia alientan
tanto a los grandes consumidores de electricidad como a los

organismos de regulacién a encontrar soluciones basadas

en energia renovable. Los mecanismos de libre mercado o

los mecanismos bilaterales permiten que los generadores de
energia solar fotovoltaica celebren contratos con compradores
para satisfacer toda su demanda o una parte de ella a través
de un mercado regulado a un precio inferior o que compita con
los precios nodales o mayoristas de esa regién en particular.

Todos estos mecanismos de apoyo y factores de impulso
coincidieron de manera positiva con la reduccidn en los costos
de los sistemas de energia fotovoltaica. La eficiencia de los
mdodulos ha crecido de forma sostenida durante los Ultimos
anos y se paso a utilizar PERC monocristalino y finalmente
tecnologia bifacial. Las arquitecturas con tensiones de 1.500
Vy los sistemas de seguimiento de un solo eje también estan
alcanzando el punto 6ptimo de reducir los precios a la vez que
aumentan la eficiencia. Como consecuencia de ello, los promo-
tores de proyectos estan aprovechando los mejores costos
para satisfacer sudemanda y asi poder competir por contra-
tos de compraventa de energia con precios competitivos.

La energia solar fotovoltaica recién estd comenzando a
tener un impacto sustancial en los diversos mercados ener-
géticos de la region. Una vez que los promotores de proyectos
adquieran mucha mas experiencia en los ciclos de concep-
tualizacion, desarrollo y adquisiciones en algunos de estos
mercados incipientes, las economias de escala podrian deter-
minar precios para la energia fotovoltaica aun menores que
los que hemos presenciado hasta ahora.

Las politicas y oportunidades en
materia de almacenamiento de energia
son limitadas en América Latina.
En la actualidad, las tecnologias de almacenamiento de ener-

gia contindan siendo incipientes en América Latina. Las opor-
tunidades de mercado pueden clasificarse en tres categorias:
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Mercados de energia

Chile es el inico mercado de América Latina donde el almacenamiento puede
participar en los mercados mayoristas, pero incluso este pais tiene limitaciones
con respecto a los mecanismos disponibles en el mercado para la monetizacién
de este servicio. En otros mercados, como Colombia y México, existen escasas
propuestas en manos de sus organismos de regulacion que sirvan para generar
sefales en el mercado que incentiven el almacenamiento.

Generacidn de energia renovable no variable

Mientras que en los Estados Unidos se han adjudicado gran cantidad de contratos
de compraventa de energia solar con almacenamiento, la adopcién de energia re-
novable despachable ha sido lenta en la mayoria de los demas mercados, incluso
en América Latina. Gracias a la abundante disponibilidad de recurso solar y eélico
los costos nivelados podrian ser realmente bajos al sumar el almacenamiento.
Wood Mackenzie prevé que es probable que Chile y México sean los primeros
mercados de América Latina donde se adjudiquen este tipo de contratos. De hecho,
Chile ya tiene un proyecto de “energia solar de noche” aprobado para participar en
el proceso de subastas de energia renovable.

Gestion de la factura de electricidad mediante sistemas de almacenamiento
detras del medidor (“behind the meter”)

Sibien el segmento de sistemas de almacenamiento detras del medidor ha sido
histéricamente muy fragmentado y en general se ha focalizado en oportunidades
de mercado para sistemas no conectados a la red, la calidad de la energia y la
posibilidad de acceso a multiples canales de ingresos puede conducir a un resur-
gimiento en el desarrollo de este tipo de proyectos en grandes segmentos indus-
triales en multiples mercados. En México se han producido avances prometedores
en los Ultimos meses, desde la instalacidn de un sistema de almacenamiento de
12 MW por parte de Arroyo Energy como parte de una microrred en una fabrica
automotriz, hasta la creacion por parte de BYD y Pireos Capital de un fondo para
instalar sistemas con capacidad de almacenamiento de 100 MWh.
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Capacidad instalada Acumulada al 2017 (GW) Nueva capacidad estimada: 2018-2027e (GW)
. Edlica 30 25 20 15 10 5 0 0 5 10 15 20 25 30
' Solar
. Almacenamiento 1$.4 Brasil 28.:5
México 272
Argentina
Chile
01 Colombia
0.4 Peru 23
18 Uruguay 0.8
0.4 Panama 13
0.0 Ecuador 0.8
FIGURA 3.1 : : : : : :
Escenario Regional. Technologias: 0.1 Bolivia I 0.7
Edlica, Solar y Almacenamiento
Fuente: Wood Mackenzie
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México posee una meta

del 35% de generacion de
energia limpia para el afio
2024, 40% para 2035 y 50%
para 2050. Para apoyar el
logro de esta meta, se han
llevado a cabo subastas
para generacidn de energia
a largo plazo.

©

FIGURA 3.2

Energia renovable y analisis de
politicas de almacenamiento
en México

Fuente: Wood Mackenzie,
DOF, SENER, INE, CRE

Bajo impacto en
reduccion de CAPEX

Alto impacto en
reduccion de CAPEX

Disponible

Exencién de impuestos de

Impacto
en CAPEX

Los suministradores de médulos FV estan exentos del 15% de la tarifa de importacidn si disponen de

. - Si .
importacion bodegas de almacenamiento locales
) 2 9
w Exencién de impuesto sobre
= No
O larenta
[%2)
o
A Impuesto al carbono No
=
= o * Elincentivo disponible para los contratos de autoabasto legados expira si los proyectos no han entrado
L Depreciacion acelerada No L .
S en operacion hasta finales de 2019.
Otros incentivos fiscales No
* Laslicitaciones de contratos de largo plazo para electricidad, capacidad y certificados de energias
limpias (CELs) se iniciaron en marzo de 2016. Las ofertas se priorizaronn con base en precios
. ] nodales marginales para los siguientes 15 afios. Las licitaciones son neutrales tecnolégicamente sin
o Licitaciones Si P
= especificacion de cuotas.
a: * Elesquema de licitaciones creé en su momento un ambiente muy competitivo, incrementando la presién
= de costos en toda la cadena de suministro.
& L * Lastarifas de transmision se modificaron luego del proceso de Reforma Energética, son las mismas para
= Acceso alared eléctrica No . . - ) . .
%) todas las tecnologias y dependen de si el punto de conexién esta por encima o debajo de 220kV.
=
< : : . . . . N
2 Precio garantizado No * Elporteo tipo estampilla postal atin se aplica para pequefios productores y autogeneradores.
=
* No existe una cuota especifica para eélica marina o almacenamiento.
Cuota/portafolio estandar Si * No existe una cuota especifica para solar FV, sin embargo hay metas de participacion de energias limpias
de 20% al 2018 y 35% al 2024.
* Larenegociacidn del tratado de libre comercio NAFTA deberia tener un impacto minimo en los costos
de capital de la edlica. Los desarrolladores y fabricantes generalmente importan los componentes
criticos localmente o de otros mercados, no de los Estados Unidos. Los proveedores de aerogeneradores
especialmente han venido importando géndolas y torres de otros mercados a pesar de tener fabricas en
- Estados Unidos.
g e Lagran demanda a corto plazo en el mercado de Norteamérica va a reducer la disponibilidad de
o Renegociacion NAFTA Si components y equipo de logistica para exportacién a México.
7 * Larenegociacion del tratado de libre comercio NAFTA deberia tener un impacto minimo en los costos de
s capital de la energia solar. Los desarrolladores y fabricantes generalmente importan los paneles solares
s de otros mercados, principalmente China, el SE asiatico e inclusive Europa, donde los costos son mucho
<t o
e menores que en Estados Unidos.
e e Enelcortoplazo la sobreoferta de médulos a nivel internacional mantendra los precios para médulos tipo
& Tier 2 y 3 alrededor de los US$0.20/W.
Programas Especiales No
. . e Apesarde que no se han anunciado medidas de proteccién de manera official, es probable que la
Requisito de Contenido Local No P q P P q

administracidn actual las esté considerando.
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(‘000 USD / MW)

2,000

ENERGIA
EOLICA

1.750
1.500

1.250

Debido a una acelerada reduccidn en CAPEX, no es probable que

México continde mostrando el mismo ritmo de reduccion de

o ~ . . . 1.000
costos durante los préximos afos, pero si se mantendran bajos

los costos de aerogeneradores y de BOP. La experiencia del pais
en la industria edlica, una cadena de suministro local fuerte y

los bajos costos laborales le permiten a México alcanzar estos
bajos niveles de precios de los aerogeneradores y de BOP.
Es probable que continlde el ambiente competitivo entre los

750

actores de la industria si el nuevo gobierno mantiene el esque-
ma de subastas. Se espera que los costos se reduzcan a un 500
ritmo mas estable después de las fuertes reducciones ocurri-

das cuando se establecié el sistema de subastas.

250

©

FIGURA 3.3

Estimacion de reduccion de CAPEX durante

2019-2030e, KUSD/MW 0 : : : : : : : : : : : : : : :
Fuente: Wood Mackenzie 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. _

La zona sombreada indica el rango de CAPEX. CAGR = % 0 Promedio México I._) Promedio Global
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Tecnologia
FIGURA 3.4
Evaluacion de impacto de factores para <
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade Capacidad instalada
suministro local

Logistica Ambiente Regulatorio
Condiciones de seguridad pueden
No favorable para impactor los costos en el Norte
reduccion CAPEX mientras que Oaxaca presenta
problemas de transporte por
movimientos sociales

Las cancelaciones recientes
de licitaciones reducen
este factor

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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Los precios de los aerogeneradores se han vuelto mas competi-
tivos en México durante la etapa de subastas, pero esta dinami-
ca no es suficiente para explicar la abrupta caida en el precio de
oferta de la energia edlica durante un periodo de 18 meses en
un mercado relativamente maduro, que posee recursos eclicos
fuertes, aunque no excelentes. En la actualidad, la mayoria de
los proyectos se estan desarrollando fuera de Oaxaca, region
rica en recursos ed6licos, en sitios Clase Il y lIl.

El modelo de Wood Mackenzie para calcular el costo nive-
lado de la energia edlica en México, que tiene en cuenta los
precios vigentes de los equipos, los costos de BOP y los recur-
sos edlicos, arroja un rango entre USD 29/MWh y USD 61/MWh.
Sibien este rango es competitivo frente a otras tecnologias del
mercado, no coincide con los precios de las ofertas ganadoras
de la subasta del ano 2017.

Para poder competir con otros promotores de proyectos de
energia edlica y oferentes de energia solar fotovoltaica, los pro-
yectos adjudicados en las subastas deberan contar con canales
de ingresos adicionales para ser econédmicamente viables.
Algunos promotores incluyen en sus ofertas menos electricidad
que los correspondientes Certificados de Energia Limpia (CELs),
lo cual indica que parte de la produccion de sus proyectos se
venderd de forma paralela mediante un contrato bilateral, presu-
miblemente a un precio mas alto.

El CAPEX tendria que ser de un orden de USD 300/MW para
alcanzar un costo nivelado de la electricidad de USD19/MWh,
lo cual no es posible en la actualidad. EI CAPEX para proyectos
con fecha de operacién comercial en 2020 (subasta de 2017 se
estima en aproximadamente USD 980/MW, tres veces mas de lo
que indican las estimaciones de Wood Mackenzie.
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FIGURA 3.5
Resultado de Subastas en México vs. Costo Nivelado de Electricidad (LCOE) Fuente: Wood Mackenzie

México resultados de subastas Mexico LCOE edlico
(USD/MWNh) LCOE (USD/MWh)
80 80
70 $65 o 70
Yucatan
60 T 60
50 50
$43
$36
40 40
30 30
$19
20 20
10 10
0 0
Subasta #1 Subasta #2 Subasta #3 Edlica Edlica
(2016) (2016) (2017) (2018) (2023)
Rango PPA I Rango CAPEX OPEX ’ Otros 1.4

*Nota: Las ofertas en Yucatan reportaron precios mas altos debido a precios nodales estimados mayores y se describen de manera separada por considerarse

como excepcionales. Los precios arriba de las barras indican precios promedio.
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La reciente reforma energética implementada en
México aumentd la visibilidad del mercado y la se-
guridad comercial para los actores de la industria y
atrajo hacia el mercado la atencién de los proveedo-
res de componentes que buscan optimizar costos.
La combinacién de la alta demanda del mercado
regional y los bajos costos laborales locales hace
que México sea muy atractivo para invertir en la
fabricacion de tecnologia edlica.

Dos fabricantes de equipos originales poseen
plantas locales de fabricacion de torres, y un
fabricante de palas provee a diversos fabricantes
de aerogeneradores a través de sus instalaciones
en el norte de México. Todos los proyectos ubica-
dos en esta regidn pueden alcanzar costos finales
mas bajos para los aerogeneradores, ya que al
tener proveedores locales disminuyen los costos
de transporte, en especial en comparacién con los
componentes importados.

O

FIGURA 3.6

Las plantas de produccién en esta regién también
se ven beneficiadas por la frontera con los Estados
Unidos y optimizan costos cuando exportan a di-
cho pais. La proximidad y el facil comercio entre los
Estados Unidos y México han sido muy favorables
en este periodo de demanda pico en los Estados
Unidos debida a la préxima eliminacién del incenti-
vo impositivo en ese pais (PTC]).

Los precios de subasta extremadamente bajos
en México han llevado a que éste pais dependa
fuertemente de la region de Asia-Pacifico y Espana,
especialmente para el suministro de géndolas. El
suministro de palas y torres tiene mejores pers-
pectivas, en especial con la participacion de lideres
de la industria como TPl y Trinity, quienes todavia
se encuentran bien posicionados para satisfacer la
demanda de los proyectos locales y a la vez apro-
vechar las economias de escala de las operaciones
de exportacion a los Estados Unidos.

Cadena de suministro. NUmero de centros de manufactura Fuente: Wood Mackenzie

Gdndolas

Afinal de 2018 0

Tren de

Torres )
potencia

Planificado 0
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0 Acumulada

FIGURA 3.7 ® cn tierra

Nueva capacidad anual estimada (CW) Fuente: Wood Mackenzie
. Marina

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacidn. El porcentaje (%) corresponde
a la tasa compuesta de crecimiento anual (CAGR, por sus siglas en inglés).
(GW) (GW)
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o

. Potencia nominal (MW)
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FIGURA 3.8 palas n?]és . Longitud de pala (m)
Avance en tecnologia del aerogenerador Fuente: Wood Mackenzie largas
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@ (‘000 USD / MW)

ENERGIA
EOLICA
MARINA

5.500
Wood Mackenzie prevé que no

se incorporara nueva capacidad 5.000
edlica marina en el mercado

4500
mexicano de energia renovable
en los proximos 15 anos. 4000 \

\\ ——"‘\§
\ ’,—” Se~aa

3,500 S TTTTEe- -~
La proximidad con Estados Unidos puede ‘ et
apalancar la gran experiencia de la industria N

L. , \ /,

offshore en México y ayudar a acelerar el periodo 3.000
de reduccién de CAPEX en este ultimo pais.

2.500

2.000
Q 1500
FIGURA 3.9
Estimacion de CAPEX edlica marina 1.000
durante 2019-2030e, kUSD/MW
Fuente: Wood Mackenzie 500
*Nota: El ano indica la fecha de entrada en
operacion. El calculo de CAPEX esta basado en 0 } } : : : : : : : : : : : : :
plantas comerciales, a pesar de que solo se instalaran 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

proyectos pilotos en mercados emergentes. La zona
sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR.
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e Tecnologia

FIGURA 3.10 La tecnologia seguira la misma senda que la edlica en tierra
Eval isnde i to d con el estado del arte de las maquinas disponibles
valuacion de impacto de

factores para reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
suministro local

Posibilidad de aprovechar
experiencia de Estados Unidos

Profundidad y distancia
alacosta
No favorable para
reduccion CAPEX Se iniciaran proyectos piloto
cercanos a la costa y en aguas
poco profundas

5 Favorable para
reduccion CAPEX

Contenido local y
ambiente fiscal
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Capacidad instalada

Ambiente Regulatorio

Existe una meta de
renovables pero no
menciona la edlica marina
de forma explicita
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ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

El CAPEX en México esta entre los mas bajos del mundo debido a que los
costos blandos son relativamente bajos. La mano de obra, un importante
componente de los costos blandos, es mucho mas barata en México que
en otros mercados de América Latina que estan protegidos por conve-
nios laborales.

En México no existen requisitos de contenido nacional para sus cen-
trales de energja solar fotovoltaica y se importan libremente mddulos de
China y del sudeste asiatico. Al igual que en India y China, que son merca-
dos mas baratos en términos de CAPEX, los médulos pueden representar
casi el 17% del costo total del sistema. Esta cifra puede incrementarse con
la adopcién de mddulos mono-PERC y bifaciales.

Los menores costos de los mddulos en México permiten a los promoto-
res lograr que los proyectos con dificultades lleguen a ser viables desde el
punto de vista financiero. Los proveedores con depdsitos de almacenamien-
to de mddulos ya estan exentos del pago del arancel de importacion de 15%.
Los fabricantes estan aumentando el periodo tipico de garantia a 12 anos
para que los compradores obtengan un 20% mas de valor sobre el producto
gracias a los dos anos adicionales de garantia.

La tecnologia de seguimiento de un solo eje esta ganando mucha mayor
preponderancia en los proyectos de gran escala en México. Los seguido-
res pueden aumentar los factores de capacidad en un 5-10%, pero también
aumentan el CAPEX. Los promotores de proyectos pueden bajar su CAPEX al
aumentar la escala de un proyecto y por los descuentos otorgados por los
fabricantes al comprar mas unidades de un mismo componente.

Las responsabilidades en los contratos llave en mano (EPC]) varian
segun el mercado. En México, los contratos llave en mano implican la
compra de los componentes para los proyectos, por lo tanto, si un contrato
de compraventa de energia se celebra a un precio mucho mas bajo, existe
riesgo de que se compren materiales mas baratos y de menor calidad para
cubrir los margenes del desarrollador del proyecto.

O

FIGURA 3.11
Estimacidon de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operaciéon. %=CAGR.
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©

FIGURA 3.12

Evaluacion de impacto de factores
para reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Cadenade
suministro local

La produccion local de acero
para las estructuras de montaje
ayuda en la reduccion de
costos. Algunos fabricantes de
modulos exportan a EEUU.

Logistica

Los proyectos en Yucatan

presentan dificultades por

temas arqueoldgicos y de
interconexion

Tecnologia

Contenido local y
ambiente fiscal

Capacidad instalada

Ambiente Regulatorio

Existe preocupacién por las
recientes cancelaciones de
subastas de generaciony
transmision
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La industria de la energia solar fotovoltaica se
apoyo fuertemente en las subastas de energia
alargo plazo entre 2016 y 2018 para reducir de
forma significativa las tarifas de la energia solar
fotovoltaica y, consecuentemente, el CAPEX. Se
contrataron casi 6 GWdc de energia solar fotovol-
taica en tres rondas.

La energia solar ha superado a la edlica tanto
en precios como en acceso a la transmisién exis-
tente en dreas con abundantes recursos. En la
actualidad, los costos (totales] de la energia solar
fotovoltaica a escala comercial son en promedio
menores a USD 0,90/W, contra USD 1,10/W de la
energfa edlica. Para el ano 2022, |a energia solar fo-
tovoltaica reducird su CAPEX a USD 0,/5/W, a la vez
que aumentarad sus factores de planta de un rango
de 28%-32% a mas de 40% mediante un aumento
en la eficiencia de los seguidores e inversores y la
introduccién de mdédulos bifaciales.

La ultima ronda de subastas, que dio como
resultado un precio de USD 21/MWh, planteé
muchos interrogantes sobre posibles retornos
por fuera del contrato adjudicado. Incluso consi-
derando los costos de sistemas al 2021, y dis-
tintas fechas de entrada en operacién comercial
los ahorros son modestos y contindan arrojando

tasas internas de retorno de un digito, del orden
del 5% al 7%.

En cierto sentido, el mercado mexicano ha su-
perado la etapa de las subastas, lo cual no signifi-
ca que no constituyan un mecanismo de contra-
tacién importante, sino que no facilitaran por el
momento reducciones adicionales de CAPEX para

la energia solar fotovoltaica de manera sostenible.

La muy reciente cancelacidén de las subastas a
largo plazo generd por primera vez incertidumbre
sobre la trayectoria que seguirdn los costos de
inversion de capital.

Los proyectos solares pueden celebrar contratos de
compraventa de energia bilaterales y competir en
una estructura de mercado mayorista con precios
contratados que reflejen las estimaciones de precios
marginales locales (PML) en la regién. Los usuarios
habilitados de mas de 1 MW pueden participar en
este mercado. En México esto es importante ya que
este mercado puede generar contratos de compra-
venta de energia privados con precios en el rango de
los USD 30-40/MWh, lo cual elimina parte del riesgo
al que estan expuestos los promotores, empresas
contratistas y proveedores de componentes.

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES

o

FIGURA 3.13

Nueva capacidad anual estimada (CW) en México Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operaciéon
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e 2018

FIGURA 3.14

Desglose del CAPEX 8%
2018 vs 2023 (%)

Fuente: Wood Mackenzie

30%

6%

Costos de desarrollo
Costos blandos
Sistema eléctrico

. Estructuras de montaje

. Inversor
@ Modulo
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2023

7%

35%

8%

Se necesitaron reducciones considerables de CA-
PEX para que los contratos adjudicados en subas-
tas fueran viables para los promotores, pero en el
mercado libre se espera un aumento del 10-15% en
CAPEX debido a un rebote en las tarifas.

No se estima que los contratos de compraventa
de energia privados reemplacen completamente los
portafolios de proyectos subastados, pero puede
ocurrir una caida inicial de proyectos anunciados
en 2021 antes de que la cartera se regenere. Wood
Mackenzie prevé una caida de las instalaciones de
energia solar fotovoltaica a escala comercial una
vez que la cartera subastada se desarrolle hasta su
fecha de operacidn comercial, lo cual permitira que
las empresas constructoras renegocien mejores
condiciones con los promotores y fabricantes para
nuevos proyectos.

Si bien México cuenta con varias plantas de
fabricacion de médulos, ninguna de ellas es fa-

o

FIGURA 3.15

"

bricante de nivel 1 (Tier 1], con la excepcidn de
SunPower, y por lo general suministran a nume-
rosos proyectos de generacion distribuida o que
se encuentran en un rango de perfil mas bajo.
SunPower envia la mayoria de los médulos desde
su planta en Baja California a los Estados Unidos
para satisfacer la demanda de este pais. Los prin-
cipales distribuidores, como Krannich, Exel Solar y
SDE, importan componentes de fabricantes chinos
y europeos para satisfacer la creciente demanda
en el mercado, a medida que crece la cantidad de
proyectos en construccion. Aunque la cadena de
suministro se considera limitada en el mercado
mexicano, no es tan imprescindible para obtener
financiamiento o precios mas bajos, debido a la
ausencia de aranceles de importacion altos y re-
querimientos de contenido nacional. Por lo tanto, el
contar con produccion nacional no ofrece ventajas
significativas como medida para reducir el CAPEX.

Cadena de suministro. Numero de centros de manufactura

Fuente: Wood Mackenzie

Mdédulos

Afinal de 2018 2

Inversores Seguidores

Balance de
Sistema

4 3 Varios

Planificado 1
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(‘000 USD / MW)

2,000

ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

Los contratos de suministro eléctrico

1,600
en el mercado de corto plazo (tipo
merchant) y posibles reformas

s oo oy , 1400

energeéticas facilitarian el desarrollo
del almacenamiento.

1,200
La creciente penetracién de las energias edlica y solar fotovol-
taica, combinada con una reduccién en los costos de los siste-
mas de baterias, ofrece una oportunidad significativa para que 1000
el almacenamiento satisfaga la demanda pico futura en Méxi-
co. Amedida que crezca el mercado mexicano en la siguiente
década, los costos blandos (costos de ingenieria, compras y 800
construccién, costos de interconexion y los correspondientes
costos laborales] disminuirdn mas rapido que en el mercado
estadounidense, lo cual llevaré a una caida en los precios de 600
los sistemas de almacenamiento en México por debajo de los
valores de los Estados Unidos hacia el aio 2028.

400

e 200

FIGURA 3.16
Estimacion de CAPEX Almacenamiento durante

E.E.U.U. = México

2019-2030e, KUSD/MW 0 : :
Fuente: Wood Mackenzie 2017 2018

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacién. %=CAGCR
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©

Tecnologia
FIGURA 3.17
Evaluacion de impacto de factores 5
para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie
4
Cadenade Capacidad instalada
suministro local 3
Las economias de escala
se materializan al 2020 a
medidad que aumentan
las instalaciones
Logistica Ambiente Regulatorio
Las recientes cancelaciones
No favorable para de slubask’;gs ttamb|er|1 ife;tan
reduccion CAPEX el ambiente regulatorio

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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Adn sin reformas energéticas significativas, O

el mercado de almacenamiento de energia en FIGURA 3.18
L. Estimacion de futura capacidad instalada de almacenamiento. Fuente: Wood Mackenzie
México puede comenzar a desarrollarse.

(MW)

El almacenamiento de energia es un mercado muy emergente en México. Wood 150
Mackenzie aun no proyecta la implementacién masiva de almacenamiento por
parte de los paises de América Latina, pero espera que estos mercados comien-
cen a operar en este segmento a comienzos de la década de 2020. El mayor
factor que pueda impulsar el mercado de almacenamiento en México sera la
necesidad de contar con recursos flexibles para permitir una mayor participa- 125
cién de energias renovables competitivas, es decir, energia solar y edlica.

La Comisién Reguladora de Energia de México (CRE) estima un poten-
cial de almacenamiento de mas de 2 GW en el pais. No obstante, hasta el
momento México solo ha implementado dos sistemas de almacenamiento 100

de mas de 10 MW:

Aura Solar Il (30 MW de energia solar fotovoltaica + 10,5
MW/? MWh de almacenamiento)

75
Microrred en fabrica automotriz (microrred de 130 MW
con 12 MW/12 MWh de almacenamiento)

Los sistemas de baterias son una opcién interesante para los sistemas ais-
lados, como Baja California Sur, donde la red depende de combustibles fési-
les costosos. En esta regidn, la generacion de energia solar, combinada con

50

baterias, seria una estrategia econdmica viable a largo plazo. Los abundan-
tes recursos solares en dicha zona, junto con el almacenamiento, podrian
dar lugar a proyectos que se autoabastezcan, y reducir asi la congestion en )5
las lineas de transmisién existentes. La Peninsula de Yucatan presenta una
perspectiva similar, con precios elevados y zonas de red congestionadas

debido a los limitados puntos de conexion a la red nacional mas amplia.

La demanda por parte de clientes comerciales e industriales, que impulsé

el mercado de energja renovable en México hasta la conclusién de la reforma 0
en.ergetlca, Puede ser.un fuerte ahac?o para la implementacion de almacena- 017 2018 2019 2020 021 2022 2023
miento en sistemas aislados, especialmente ahora que los actores del mercado

prevén incertidumbres sobre el futuro comportamiento de las tarifas de la CFE. *Nota: Las cifras ho pretenden ser un prondstico pero si una estimacion de posible nueva capacidad de proyectos de almacenamiento. ; % = CAGR
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El mercado para el
almacenamiento sera
incipiente sin reformas a
nivel regulatorio

BAJA
CALIFORNIA

BAJA
CALIFORNIA
SUR

. Areas potenciales para proyectos
de almacenamiento

O Proyectos existentes

©

FIGURA 3.19

Areas potenciales para proyectos de
almacenamiento de energia en México
Fuente: Wood Mackenzie
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La prolongada recesién econémica ocurrida en

i i Disponible Impacto
Brasil desde 2014 hasta 2016 redujo la demanda p en CAPEX
de electricidad, lo cual tuvo un impacto negativo
en el volumen de nueva capacidad de energia * Laexencién de impuestos de importacién para equipos edlicos esta en el rango de 2%-10%. En el 2015

una ley prevé exenciones fiscales para componentes de aerogeneradores.

renovable adjudicada mediante contratos de i : | _ . . _
* Elnivel promedio de tarifas de importacién para médulos fotovoltaicos es de alrededor del 14%. Existen

compraventa en subastas realizadas en 2015 y Exencién de impuestos de

. portacion Si exenciones de impuestos de importacidn a nivel estatal en forma del programa ICMS.
2016. Luego de entrar en recesion en 2014, la P  Las exenciones fiscales a la importacién de equipos solares fotovoltaicos se sitGan entre el 2% y el 10%.
economia brasilefa se contrajo un 3,5%, tanto en * Las exenciones de impuestos de importacion para equipos eléctricos de almacenamiento de energia se
2015 como en 2016. La crisis econdémica estuvo encuentran en el rango del 2% al 10%.
acompanada de inestabilidad politica lo que gene-
r6 una fuerte contraccidn econdmica siendo esta Exencion de impuesto sobre S * Las exenciones fiscales estatales para la energia edlica y solar se establecieron en 1997. Inicialmente
la principal causa de la caida en nuevas instala- larenta previstas para un afo, las exenciones se han prorrogado desde entonces.
. - wn
ciones de energia renovable entre 2019 y 2022. o
<
A Impuesto al carbono No
o
(%2
o
=
= . .z
5 Depreciacion acelerada No
=
* Losincentivos fiscales para las energias renovables incluyen un régimen general para el desarrollo de
infraestructuras, exenciones fiscales a la importacién y exenciones fiscales estatales (ICMS). Sélo son
elegibles los proyectos de electricidad y cogeneracién a partir de energia renovable. Para beneficiarse de
Q REIDI se requiere una aprobacion proyecto por proyecto, sujeta a condiciones.
Otros incentivos S e EIREIDI suspende, por 5 afnos, la recaudacién de los impuestos de tipo PIS/Cofin en el suministro de
FIGURA 3.20 fiscales bienes e insumos para proyectos de infraestructura, habilitados por el respectivo ministerio del sector
Energia renovable y analisis de econémico del proyecto y por el Ministerio de Hacienda.
politicas de almacenamiento * Elobjetivo del Programa Brasil Inova Energia es brindar apoyo en forma de donaciones y préstamos
en Brasil blandos. La linea de crédito de Inova puede cubrir hasta el 90% de los costos del proyecto aceptado. El
) 10% restante de los costes debe ser financiado por la empresa.
Fuente: Wood Mackenzie, ANEEL,
BNDES, EPE, MME . . . -
* Lassubastas se llevan a cabo con el fin de suscribir contratos de suministro de electricidad tanto a
o corto como a largo plazo. Por lo general, se clasifican segun la fecha de entrada en operacién después
e de la subasta; A-5 para los proyectos que se van a entrar en operacién dentro de cinco anos, A-3 para los
Bajo impacto en E proyectos que se van a operar dentro de tres afnos y A-1 para las subastas que normalmente se llevan a
reduccion de CAPEX n Licitaciones S cabo en las plantas existentes. Adicionalmente, existen subastas de reserva (LERs] para equilibrar el mix de
o 2 12 9 P 9 g
- generacion del sistema, promover nuevas tecnologias o considerar proyectos previamente contratados que
Z pueden no ser ejecutados. Las subastas LER normalmente tienen un plazo de entrega de dos a tres afios
Q después del evento. La energia edlica ha participado con éxito en las subastas LER, A-3 y A-5.
=

e Las subastas crean un entorno mas competitivo, aumentando la presién sobre los precios a lo largo de

toda la cadena de valor y de suministro.
Alto impacto en

reduccion de CAPEX
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La nueva capacidad de generacidn de energia

Impacto

renovable serd propiciada fundamentalmente por Disponible " \opy

los contratos de compraventa de electricidad adju-
dicados en subastas a largo plazo para satisfacer la
demanda proyectada por las empresas de distribu-
cién en el mercado regulado. El Ministerio de Minas
y Energia (MME}, la Empresa de Investigacion
Energética de Brasil (EPE) y la Camara de Comer-
cializacion de Energja Eléctrica (CCEE] organizan
estas subastas. Las subastas que se centranenla
compra de electricidad generada por centrales nue-
vas se clasifican como A-3, A-4, A-5 yA-6, lo cual
hace referencia al periodo entre la realizacion de la
subasta y el cumplimiento del plazo de operacién
comercial, es decir, entre tres y seis anos. Histori-
camente, la tecnologia para generacion de energia
edlica y otras tecnologias renovables también han
participado en subastas de energia de reserva
(LER), organizadas para comprar electricidad y
fomentar la estabilidad del sistema. En la practica,
el gobierno brasilefio con frecuencia ha utilizado
este mecanismo para fomentar el desarrollo de la
cadena de suministro de industrias especificas,
tales como la energia edlica y solar. De esta forma,
las subastas tipo LER eran mecanismos politicos
para brindar la visibilidad en el mercado necesaria
para atraer inversiones en fabricas y crear empleo,
con especial concentracion en la region poco desa-
rrollada del nordeste.

Bajo impacto en
reduccion de CAPEX

Alto impacto en
reduccion de CAPEX

Los proyectos adjudicados en subastas A-4 y A-6 pueden conectarse antes de la entrada en operacién y
obtener ingresos del mercado antes del inicio del PPA, los desarrolladores pueden obtener un beneficio

Acceso a la red eléctrica Si . . L
o que se refleja en menor CAEPX como resultado de estos beneficios anticipados.
= No existe riesgo de vertimientos forzados (curtailment].
o
<
a
% Los promotores pueden obtener en el mercado libre mejores precios estabilizando de esta forma el CAPEX
= . . . en vez de disminuir rapidamente a partir de subastas competitivas.
%) Mercado Libre Fotovoltaico Si . ) . P ’p , P -
= Brasil estd cambiando cada vez mas hacia esquemas de libre mercado/contratos de suministro
< bilaterales entre el proveedor y el comprador en vez de subastas.
=
Cuota/portafolio estandar No No hay cuota especifica para solar fotovoltaica o energias renovables.
. Existen varios programas para generacion distribuida a nivel estatal (Minas Gerais, Goids, Ceara, Santa
Programas Especiales No . L .
Catarina), pero no para la generacion fotovoltaica a gran escala.
El financiamiento preferencial es proporcionado por el Banco Nacional de Desarrollo de Brasil (BNDES),
con bajo interés para proyectos de energias renovables que cumplan con los requisitos de contenido
, o : . local.
Financiacion Concesional Si . - . . o o
Con el tiempo, el requisito de contenido local ha evolucionado de un enfoque cuantitativo (60% CL) a un
enfoque cualitativo, con acceso a financiamiento preferencial dependiendo de los elementos del proyecto
N que sean locales.
L
—
<
E) En el 2017, BNDES anunci6 una importante revision de su tasa de interés bésica a largo plazo (TJLP).
4 Durante un periodo de 5 anos, el TILP serd sustituido por un tipo de interés basico vinculado a los bonos
2 del Tesoro ajustados a la inflacion.
% El Banco de Desarrollo Regional de la Regidn Nordeste - BNB volvid a entrar en el sector en 2018. EI BNB
9 ofrece préstamos a tipos mas competitivos que el BNDES, aunque los préstamos siguen sujetos a las
& mismas normas de contenido local.
En el caso de la energia solar fotovoltaica, existe un requisito obligatorio sobre los materiales del bastidor
Requisito de Contenido Local Si de los mddulos, los componentes eléctricos (DC y cajas de combinadores/string box], la estructura

metalica (soportes y seguidores) para acceder al BNDES y otros fondos de propiedad estatal. El requisito
de contenido local para los mddulos se reduce de un 60% para 2019, 50% para 2020-2022 y 30% para
2023 en adelante.

El requisito de contenido local es opcional para los inversores hasta diciembre de 2019, pero es
obligatorio a partir de enero de 2020. Los elementos opcionales son el vidrio, la lamina posterior, la caja
de empalmes y las celdas. Los requisitos de contenido local en total aumentan del 80% al 2019 al 90%
para 2020-2022 y luego disminuyen al 70% a partir de 2023.
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ENERGIA
EOLICA

Las considerables reducciones en el precio de los aerogenera-
dores contribuyeron a los precios récord ofertados con éxito
por los promotores de proyectos edlicos en las tres subastas
realizadas entre diciembre de 2017 y abril de 2018. Las érde-
nes de compra de nuevos aerogeneradores en Brasil habian
caido estrepitosamente luego de los dos afos de ausencia de
la energia edlica en las subastas, entre septiembre de 2015 y
diciembre de 2017.

Ademads de cargar con exceso de capacidad en el exterior,
los fabricantes de aerogeneradores con plantas de produccidn
en Brasil tuvieron dificultades para establecer estrategias de
costos competitivos para poder exportar de manera rentable
durante la inminente caida del mercado. En consecuencia, el
precio de los aerogeneradores por MW instalado se desplomo,
pasando de mas de BRL 5 millones/MW a fines de 2015 a
menos de BRL 2,5 millones/MW para algunos proyectos licita-
dos en la subasta de diciembre de 2017. Esta dindmica se vio
exacerbada por la presencia de seis fabricantes de aerogene-
radores (Enercon, GE, Nordex Group, Siemens Gamesa, Vestas
y WEG) con plantas de produccién en Brasil, una cantidad
excesiva para el tamano anual del mercado.

o

FIGURA 3.21
Estimacion de reduccidon de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie
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*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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Tecnologia
FIGURA 3.22
Evaluacion de impacto de factores para <
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

4
Cadenade Capacidad instalada
suministro local
Los fabricantes no han ampliado
su oferta de plataforma de
aerogeneradores
Logistica

Ambiente Regulatorio

Incertidumbre a nivel politico
y econdmico generan
inestabilidad en el mercado

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y ambiente fiscal

Los requisitos de contenido local limitan la reducciéon en CAPEX
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Estos niveles muy bajos de precio de los aerogenerado-
res son insostenibles en el largo plazo. Los fabricantes de
aerogeneradores y componentes deben procurar ren-
tabilidad para continuar siendo viables. Esta estrategia
de precios solo se mantendra hasta que se vislumbre la
recuperacion de los volimenes de capacidad anual me-
diante subastas. Esta estrategia de margenes de rendi-
mientos financieros minimos se extendio a la cadena de
suministro de subcomponentes, ya que los fabricantes
de aerogeneradores procuraban obtener precios con des-
cuento garantizando volumen durante la prolongada baja
del mercado. La cotizacidn de aerogeneradores a este
nivel de precios es una estrategia particularmente ries-
gosa si se tiene en cuenta que la mayoria de las platafor-
mas de aerogeneradores ofrecidas a los promotores de
proyectos en estas subastas aun no han sido fabricadas
en Brasil. Mas aun, los fabricantes de aerogeneradores
tendran que coordinar sus compras y controlar la cadena
de suministro local para que los aerogeneradores cum-
plan con los contenidos minimos nacionales establecidos
por el BNDES. Esto es importante, ya que el tamafo de
las nuevas plataformas, la mayoria de las cuales supera
el umbral de 4 MW, no tiene precedentes en el mercado.
De todas formas, la fijacion de precios agresivos con-
tinuard en 2019, debido a que la cadena de suministros
de Brasil aun no vislumbra una recuperacion completa del
mercado. A largo plazo, el precio de los aerogeneradores se
estabilizara y se recuperara, lo cual empujara hacia arriba
los precios de la energia edlica en las subastas.

o

FIGURA 3.23
Precios de licitaciones en BRL y USD (tasa de cambio vigente del momento) del 2009 al 2018 Fuente: Wood Mackenzie, CCEE, Oanda
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El mercado brasileno es diferente a los demas
mercados de América Latina, ya que los contratos
de compraventa de energia se celebran en moneda
local y no en délares. Esto lo hace menos atractivo
alos inversionistas extranjeros, en especial a las
entidades que no estan interesadas en la expo-
sicion al real brasileno. Ademas, los contratos de
compraventa en reales brasilefios complican la im-
portacion de equipos para aerogeneradores y, por
lo tanto, dificultan una mayor optimizacién del CA-
PEX. Si bien varios fabricantes de aerogeneradores
comenzaron a ofrecer cotizaciones para equipos
importados a los promotores de proyectos en 2017
sin financiamiento del BNDES, los aranceles de im-
portacion, el riesgo cambiario que afecta los costos
y las condiciones favorables determinaron que el
BNDES continude siendo una opcién mas atractiva.
El riesgo cambiario se puede mitigar mediante la
compra de componentes nacionales.

Brasil cuenta con una cadena de suministro muy
robusta, impulsada por el requisito de contenido lo-
cal para acceder a tasas de financiamiento subsidia-
das y a mejores condiciones a través de los bancos
estatales de desarrollo BNDES y BNB. Las plantas de

o

FIGURA 3.24
Numero de plantas de manufactura Fuente: Wood Mackenzie

produccién se encuentran distribuidas por todo el
pais, aunque la mayor concentracién esta en el nor-
deste, donde se situa la mayoria de los proyectos.

Esta fuerte presencia de los fabricantes de
componentes para aerogeneradores edlicos
ofrece ventajas al mercado y a la vez representa
un riesgo para los proveedores. Cualquier modifi-
cacién en el mecanismo de incentivo de compra
de energia edlica, como sucedid con la reciente
cancelacion de subastas, puede tener un impacto
negativo en el futuro de las plantas de produccién,
ya que los componentes exportados desde Brasil
no son competitivos en comparacién con otras
alternativas disponibles a nivel global.

La ejecucion de proyectos se ve facilitada por
la cadena de suministros existente, la cual incluye
fabricas de géndolas, torres y palas, con la venta-
ja de que puede contribuir a reducir los costos de
logistica. Sin embargo, |a fabricacion local no se
traduce necesariamente en una optimizacion de
los precios de los aerogeneradores, ya que limita
la capacidad de los fabricantes para acceder a una
cadena de suministro global, donde pueden existir
mejores costos de componentes.

Gondolas Torres I d.e

potencia
Afinal de 2018 / 5 11 4
Planificado 0 0 0 0

*Nota: Tren de potencia incluye multiplicadoras y generadores.

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES

0 Acumulada

FIGURA 3.25 . En tierra
Nueva capacidad anual estimada (CW) Fuente: Wood Mackenzie
. Marina

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGCR
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. Potencia nominal (MW)

+58%
FIGURA 3.26 palas nzés . Longitud de pala (m)
Avance en tecnologia del aerogenerador Fuente: Wood Mackenzie largas
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ENERGIA
EOLICA
MARINA

Las areas ricas en recursos edlicos marinos se sitdan
cerca de las zonas donde se encuentra el mayor
potencial edlico terrestre, y donde muchos de los
fabricantes de aerogeneradores lideres ya han cons-
truido plantas de produccién. También se encuentran
cerca de zonas con alta densidad demografica, lo cual
reduce la necesidad de largas lineas de transmisidn,
y son zonas que también poseen aguas poco profun-
das que se extienden hasta 200 km desde la costa. El
27% de los 210 millones de habitantes de Brasil vive
en ciudades y pueblos costeros, lo cual significa que
la energia podria generarse cerca de donde se en-
cuentra la demanda.

o

FIGURA 3.27
Estimacion de CAPEX edlica marina durante 2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie
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*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacién. El calculo de CAPEX estd basado en plantas comerciales, a pesar de que solo se instalaran proyectos pilotos en

mercados emergentes. La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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FIGURA 3.28

Evaluacion de impacto de factores para
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
suministro local

La profundidad del agua varia entre los 5 y los
50 metros a lo largo de la linea costera y existe
una gran cantidad de areas cuya profundidad es de
hasta 15 metros. La escasa profundidad del agua
permite el uso de las tecnologias de instalacion de
cimentaciones mas viables desde el punto de vista
econdmico utilizadas en la actualidad para las pla-
taformas petroleras, con las cuales Brasil tiene una
larga experiencia.

Se espera que los costos se alineen de alguna
manera con los valores mas altos de la curva de CAPEX
de Europa, aunque la curva de reduccién de costos se
estd moviendo a un ritmo mucho mas lento, debido a la
falta de desarrollos edlicos marinos de importancia.

Profundidad y
distancia a la costa
No favorable para Los proyectos costeros
reduccion CAPEX existentes favorecen las futuras

instalaciones marinas.

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Faltan muchos afnos para que ocurra un
desarrollo comercial de proyectos edlicos
marinos, ya que todavia hay disponibilidad
de terrenos con abundante recurso edlico,
mas baratos y adecuados para proyectos
en tierra firme. Sélo se ha explotado una
pequena parte del potencial existente en
Brasil (aproximadamente 15 GW de 350 GW,
de acuerdo con el Atlas de potencial edlico
de CEPEL).

©

FIGURA 3.29

Factores habilitadores de la energia edlica
marina en Brasil

Fuente: Wood Mackenzie

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES

9k km de costa
Ciudades costeras
densamente pobladas
= gran demanda

cercana a la generacion

Plataforma Vientos fuertes y
continental poco gran potencial
profunda ~600GW de viento
Las profundidades no consistente y

superan los 15—50m@ confiable

Potencial
en Brasil de
edlica marina
de bajo costo

Lye Caracteristicas
Sector sélido .
. . s favorables: clima,
en fabricacion . .
. corrientes marinasy
de turbinas

olas pequenas

Experiencia
significativa
en la extraccion de
hidrocarburos con
la infraestructura
existente

84



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA

El Congreso podria aprobar un proyecto
para regular el desarrollo edlico marino
en 2019, ya que el Ministerio de Energia
conforma recientemente un grupo de
trabajo para discutir cémo fomentar el
sector de energia edlica en aguas mari-
nas. El territorio maritimo no es privado,
pertenece al pais y no se puede alquilar
de la misma forma como se hace en tierra
firme. Brasil tendria que subastar bloques
para exploracién, como lo hace con el
petréleo, y luego realizar una subasta de
energia para contratar la energia que pue-
de producirse. Este proceso podria llevar
varios anos, ya que el sistema brasilefo
puede ser lento y burocratico.

Respecto a desarrollos futuros, el pro-
yecto edlico marino Asa Branca esta en
fase de planificacion desde 2012 pero sin
avances significativos. Para mediados de
2021, la empresa petrolera estatal brasi-
lefna Petrobras tiene planes de instalar la
primera turbina edlica marina del pais, un
modelo de 5 MW, cerca de la costa nordes-
te de Brasil.

©

FIGURA 3.30

Inventario de proyectos edlicos
marinos - Brasil

Fuente: Wood Mackenzie, CERNE
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Asa Branca (Offshore Fase 2) Eolica Brasil 10.600
Asa Branca Pilot Eolica Brasil 6
Caetanos | (Asa Branca Fase |) Eolica Brasil 40
Caetanos Il (Asa Branca Fase |) Eolica Brasil 40

EOL Offshore Wind Generation

Pilot Petrobras 5
Icaraizinho | (Asa Branca Fase ) Eolica Brasil 40
Icaraizinho Il (Asa Branca Fase |} Eolica Brasil 40
Moitas | (Asa Branca Fase ) Eolica Brasil 40
Moitas Il (Asa Branca Fase | Eolica Brasil 40
Patos | (Asa Branca Fase ) Eolica Brasil 40
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Sabiaguaba | (Asa Branca Fase ) Eolica Brasil 40
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ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

En Brasil las subastas se realizan en reales, lo cual plantea un riesgo fi-
nanciero en caso de que la moneda no tenga un buen desempenfio frente
al délar. Esta condicion de las subastas fue respaldada por el Ministerio
de Energia con el fin de promover una cadena de suministro de energia
solar fotovoltaica local de forma que los promotores obtuviesen finan-
ciamiento de bancos brasilefios, como el Banco de Brasil, el BNDES y el
Banco del Nordeste.

La reduccion en los precios de los sistemas FV esta causando
una reduccién en los costos observados en las subastas. Los costos
para un sistema solar fotovoltaico brasilefio en la segunda mitad de
2018 eran de USD 1/W para las empresas proveedoras de contratos
[lave en mano. Al sumar un 10% de costos del terreno, de interco-
nexion, lineas de transmision, asesoramiento geotécnico y gastos
administrativos del desarrollador, los costos totales de capital para
un sistema solar FV en 2018 ascendian a alrededor de USD 1,10/W.

Para el ano 2023, el CAPEX de la energjia solar fotovoltaica se reducira

aUSD 0,94/W, a la vez que aumentaran los factores de planta de un ran-
go de 28%-32% a mucho mas de 40% gracias al aumento en la eficiencia

de los seguidores e inversores y la introduccion de maédulos bifaciales en

areas de alta radiacion del nordeste de Brasil. Los avances tecnoldgicos
causaran una leve desaceleracion de la reduccion de CAPEX a medida
que los productos alcanzan ciertas economias de escala.

o

FIGURA 3.31
Estimacidon de CAPEX solar FV durante 2019-2030¢, USD/W Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGR
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©

FIGURA 3.32

Evaluacion de impacto de factores para
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
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Recientemente, las tasas de interés del BNDES
para préstamos para energia solar fotovoltaica

se redujeron del 1,7% al 0,9% para proyectos que
tienen hasta un 70% de componentes nacionales.
En un caso, un proyecto logré un 80% de contenido
local en su CAPEX al eliminar el componente opcio-
nal de la celda solar.

Dado que los proyectos de la ronda A-4 se
pueden interconectar antes de la fecha de opera-
cion comercial, obtendran una prima al vender al
mercado spot pero también desaprovecharan las
disminuciones de costos del sistema y los avan-
ces tecnoldgicos que puedan ocurrir mas cerca de
la fecha de entrega.

El mercado de Brasil se esta restableciendo luego
de la paralizacién de 2016, cuando sufrid su peor
crisis econdmica en décadas. EI CAPEX es mas
alto que en otros mercados, debido a la fabricacién
nacional, pero a medida que |a cartera de
proyectos y las economias de escala se afianzan,
se espera una reduccién mas abrupta de CAPEX
que en otros paises de América Latina.

©

FIGURA 3.33

Nueva capacidad anual estimada (CW)
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada

en operacion. Proyectos de gran escala (>5MW).

(GW)

1.5

1.0

0.9

0.5

0.0

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Subasta A-4 ajustada

. Subasta Solar de Reserva Oct. 14 ‘ 8a Subasta de Reserva - Nov. 15

. Mercado Libre/ Proyectos Indep Contratos con empresas regionales

. 8a Subasta de Reserva Ago. 15

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 88



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA

Q 2018

FIGURA 3.34

Desglose del CAPEX

2018 vs 2023 (%) 11%
Fuente: Wood Mackenzie
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2023

11%

34%
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La cadena de suministro de Brasil es un factor determi-
nante en la evolucion de los costos en el mercado.
Brasil ha implementado un importante mecanismo

proteccionista con el objetivo de propiciar el crecimien-

to de la cadena de suministro local. Los requisitos de
contenido especifican hasta el 70% de componentes
solares de produccién nacional para poder acceder a
tasas de interés bajas del BNDES, lo cual en ultima ins-
tancia implica precios de componentes mas altos para

los promotores que procuran financiamiento brasilefo.

Dado que los mddulos de energia solar fotovoltaica
constituyen la mayor parte del sistema, es mas facil
comprar paneles de produccién nacional para un sis-
tema si se utiliza el financiamiento del BNDES. Esto
ocurrié cuando Canadian Solar abrié su planta de pro-
duccién en Sao Paulo y se asoci6 con EDF para financiar
proyectos como el complejo Pirapora. El costo de fabri-

cacién de paneles en Brasil (en especial los de nivel 1)

O

FIGURA 3.35
Capacidad de plantas de fabricacion en Brasil (MWdc) Fuente: Wood Mackenzie

"

es mas alto en promedio que en buena parte del mundo.
Brasil y Jap6n poseen porcentajes similares de costos
de los modulos sobre el costo del proyecto.

Se espera que a medida que se vayan desarrollan-
do lo proyectos y bajen los costos de produccion, los
porcentajes del CAPEX correspondiente a los mddulos
también disminuyan.

En el mercado brasilefio los promotores utilizan
principalmente seguidores de un solo eje. La satura-
cion de fabricantes europeos y norteamericanos como
Convert Italia y NexTracker posibilita un CAPEX com-
petitivo debido a economias de escala. Las relaciones
con los promotores (Convert Italia con ENEL] también
pueden tener un impacto en las reducciones de CAPEX
en el mercado.

Los fabricantes lideres estan utilizando inversores
de 1500 V. Huawei, SMA y ABB son lideres en el sumi-
nistro de inversores.

Supplier Component 2018 2019E 2020E 2021E 2022E 2023E
BYD Solar Module 200 200 200 200 200 200
Cag;gira” Module 400 400 400 400 400 400

Chint Module 200 200 200 200 200 200
EcoSolifer Module 100 100 100 100 100 100

Globo Brazil Module 180 180 180 180 180 180
JASolar Module 300 300 300 300 300 300
S4 Solar Module 200 200 200 200 200 200

Tecnometal Module 25 25 25 25 25 25
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FIGURA 3.36

Estimacidon de CAPEX Almacenamiento durante 2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operaciéon. %=CAGR

ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

(‘000 USD / MW)

2,000

1,800

La confiabilidad de la red y la posible
reforma del mercado energético 1,600

impulsan el almacenamiento.
1,400

En el afio 2016 el regulador de Brasil, la Agencia Nacional de
Energia Eléctrica de Brasil (ANEEL]), puso en marcha una hoja 1200
de ruta de inversidn de tres afos para que las empresas del
sector eléctrico pudieran invertir en investigacion y desarrollo
de almacenamiento de energia. Debido a este énfasis en 1+D, 1.000
la mayoria de los sistemas instalados por las empresas como
parte del programa fueron sistemas de baja capacidad y en
general instalados como respaldo de plantas solares o para 800
integrar otro tipo de energia renovable variable. ANEEL aprob¢
mas de 20 proyectos como parte del programa. Dentro de las 600
principales barreras para una adopcién masiva del almacena-
miento de energia basado en baterias en Brasil se encuentran
la falta de un mercado de servicios auxiliares y los abundan- 400
tes reservorios de agua.

En términos de costos, dado que el pais no posee una
politica de almacenamiento importante, los precios de los sis- 200
temas continuaran siendo mas altos que la media mundial.

Brasil no posee ningun requisito de contenido local especifico

para el almacenamiento, pero cualquier potencial proyecto 0 I
de energia solar mas almacenamiento debera hacer frente a 2017
un CAPEX mas alto debido a los requisitos de contenido local

para la energia solar.
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e Tecnologia
FIGURA 3.37

Evaluacion de impacto de factores para 5
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

4
Cadenade
suministro local 3 Capacidad instalada

2

: ®

0

Logistica Ambiente Regulatorio
No existe una politica ni marco

No favorable para regulatorio de almacenamiento
reduccién CAPEX a largo plazo

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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Sin embargo, la prevalencia (MW)
de las grandes centrales
hidroeléctricas en la matriz
energética limita el mercado
para el almacenamiento 175
basado en baterias, aun sila
energia renovable continda
creciendo en Brasil. 150

200

Por otro lado, la presencia de abundante
recurso solar, junto con el almacenamiento,
podrian impulsar la implementacién de pro- 125
yectos de autoabastecimiento y reducir
asi la congestion en las lineas de transmi-
si6n existentes.

Los segmentos residencial y comercial e 100
industrial serdn impulsados principalmente
por la necesidad de confiabilidad y energia
de respaldo.

75

50

©

FIGURA 3.38
Estimacion de futura capacidad -
instalada de almacenamiento.

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Las cifras no pretenden ser un

prondstico pero si una estimacioén de
posible nueva capacidad de proyectos 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

de almacenamiento. %=CAGR
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Chile posee una ambiciosa meta a largo plazo de energia limpia
que implica un 60% de generacion renovable para el ano 2035 y
un 70% para el afo 2050. Estas admirables metas se describen
en el plan estratégico "Energia 2050", lanzado en 2016 y ratifi-
cado por el documento de corto plazo recientemente publicado,
emitido en 2018. El gobierno también lleg6 a un acuerdo con las
empresas generadoras mas grandes del pais para una moratoria
sobre nueva capacidad de generacién a carbon en enero de 2018.
Adem3s, los planes incluyen la eliminacion de toda la generacion
a carbon existente para el ano 2050.

La demanda de electricidad crecera de forma constante pero
moderada en Chile hasta el ano 2027. La demanda de carga eléctrica
se expandid abruptamente en Chile en 2017 y ascendid a 74,1 TWh, lo
cual representa un aumento del 7,3% en comparacion con el afo ante-
rior. Se espera que el crecimiento de la demanda anual se expanda a
96,2 TWh para el ano 2027, lo cual representa un aumento del 30% en
el volumen de mercado. El crecimiento en la demanda de electricidad
sera impulsado por una expansion econémica saludable a una tasa
levemente inferior al 2,17% para 2027. La mayor demanda de electrici-
dad, combinada con el vencimiento de los contratos de compraventa
de energia existentes, impulsara el volumen de demanda de energia
renovable en futuras subastas.

©

FIGURA 3.39

Energia renovable y analisis de politicas de
almacenamiento en Chile

Fuente: Wood Mackenzie, IEA, CNE

Bajo impacto en
reduccion de CAPEX

Alto impacto en
reduccion de CAPEX
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. : Impacto
Disponible en CAPEX
Exencién de impuestos de No * Promedio de tarifas de importacién del 1% del valor total del proyecto para los principales
importacion componentes de proyectos fotovoltaicos a gran escala
3 Ex;e;nii;ﬁn de impuesto sobre No
o
i e Chile promulgé un impuesto al carbono en octubre de 2014 que se implementd en 2018. El
§ Impuesto al carbono Si impuesto es de 5 USD/ton de CO, y se aplica al 55% de las emisiones.
= * Proceso de descarbonizacién actualmente en discusion.
L
= Depreciacién acelerada No
Otros incentivos fiscales No
¢ Chile viene realizando subastas de energia de manera competitiva desde 2006.
e Laedicién m3as reciente se realizé en 2017 para 2.2 TWh de generacién con entrada en operacién
Licitaciones Si en 2024.
* Los promotores ganadores presentaron ofertas de bloques de energia que incluyen varias
o tecnologias, como edlica, fotovoltaica y geotérmica. Las subastas chilenas son Unicas en el
§ sentido de que contienen cuotas de suministro de energia por bloques, parciales y de 24 horas.
= e Acceso prioritario de proyectos PMGD (3-10 MW] a los nodos de transmisidn. Los activos de
A PMGD pueden disfrutar del mecanismo de precio estabilizado para disfrutar de ingresos semi-
S Acceso a la red eléctrica No contratados a largo plazo y obtener valor mediante financiamiento sobre una cartera agregada.
% * Posibilidad de vertimientos forzados para proyectos fotovoltaicos a gran escala en zonas con
;» restricciones en la transmision.
= . . , * Elmercado de servicios auxiliares esta abierto a la participacion del almacenamiento, sin
Precio garantizado Si . . . g
embargo, el almacenamiento no puede participar como activo de generacion.
¢ Chile tiene una meta del 20% de energias renovables no convencionales en el mercado para el afio
Cuota/portafolio estandar Si 2025, mientras que la meta al 2050, la participacién de estas aumentaria al 0%, aunque esta meta
no es vinculante.
* Chile que cuenta con un sistema puro de certificados de energia renovable. Bajo el actual
régimen de apoyo, las partes que estan sujetas a la obligacién pueden cumplirla mediante la
N obtencién de certificados verdes, ya sean emitidos a ellas o adquiridos en el mercado.
E Mercado de Ceritificados Si e Ademas, las empresas generadoras que no cumplan con la cuota renovable seran
o sancionadas con una multa de aproximadamente US$27 por cada MWh renovable faltante.
5 Esta multa se incrementa US$41 aproximadamente, por cada MWh faltante si la empresa
(';,',' persiste en incumplir la cuota.
% Politica Industrial Preferente Si * CORFO ha enfocado su politica en la cadena de suministro de litio
(€]
%’ Programas Especiales No e Algunas provincias Fie Chile (Bio-Bio, 0’Higgins, Maule) tienen incentivos a nivel estatal para
proyectos fotovoltaicos de menor escala.
Requisito de Contenido Local No
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ENERGIA
EOLICA

Los proyectos correspondientes a los Ultimos
contratos adjudicados en el marco de la subasta
del 2017 recién se implementaran en 2024, lo
cual retardara la reduccion del CAPEX en com-
paracion con otros mercados de subastas en
América Latina.

Los bajos precios ofertados que prevalecieron
en las subastas a largo plazo en 2016 y 2017 han
generado preocupacion sobre la viabilidad econd-
mica de algunos de los proyectos ganadores. Los
precios ofertados cayeron significativamente entre
las rondas de subasta de 2014 y 2017. En la ronda de
2014, las dos Unicas ofertas de energia edlica que
se registraron fueron de USD 100,65/MWh y USD
113,22/MWh, mientras que las ofertas en la subasta
de agosto de 2016 cayeron a USD 43,12/MWh. Enla

ronda de 2017, todos los proyectos edlicos se oferta-
ron como parte de portafolios con multiples tecno-
logias, lo cual imposibilita la comparacion directa.
Sin embargo, el precio promedio ofertado cayé de
USD 47,60/MWh a USD 32,50/MWh en la subasta de
2016. El precio ofertado para los proyectos edlicos
es agresivo si tenemos en cuenta el nivel moderado
de los recursos edlicos existentes en el pais.

A diferencia de paises vecinos como Brasil,
Argentina y Perd, donde se observan con fre-
cuencia proyectos ofertados en las subastas con
factores de planta de mas del 50%, la mayoria de
los proyectos a escala comercial en operacidn
tienen factores de planta por debajo de 35%.

En este contexto, algunas ofertas presentadas
en la ronda de 2016 parecen demasiado bajas,
en especial aquellas ofrecidas directamente

por Mainstream o a través de su sociedad con
Actis, Aela. En septiembre de 2018, Mainstream
anuncié que buscaria un socio inversor para
ayudar en la ejecucidn del portafolio de 1,3 GW
de proyectos de energia renovable, presumi-
blemente originados en la subasta de 2016. De
manera consecuente, el gobierno chileno triplico
los bonos de garantia en la subasta de 2017 para
asegurar la ejecucion de la capacidad correspon-
diente asignada en la misma.

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES
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FIGURA 3.40
Estimacion de reduccion de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie

(‘000 USD / MW)
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*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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FIGURA 3.41

Evaluacion de impacto de factores para
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Tecnologia

Cadenade
suministro local
Capacidad instalada
Al ser un vecino de Argentina,

Chile podria aprovechar

sus nuevas fabricas de

aerogeneradores
Logistica Ambiente Regulatorio
No hay reglas de
contenido local pero no
No favorable para hay exenciones fiscales
reduccion CAPEX

5 Favorable para .
reduccién CAPEX Contenido local y
ambiente fiscal

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 96



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA 0

A lad
Las fechas de entrada en O cumiiads
. . . FIGURA 3.42 . En tierra

OperaCIOn comercial |EJa nas en el Nueva capacidad anual estimada durante 2018e-2027e (CW) Fuente: Wood Mackenzie

tiempo han facilitado las ofertas @ Varina

de precios agresivas. (MW) (GW)
800 - 6

Los relativamente bajos factores de planta del pais mo-

tivan el uso de rotores mas grandes y torres mas altas.

El mayor CAPEX asociado a los aerogeneradores mas 695

grandes se ve compensado por su mayor capacidad en
términos de generacion eléctrica. Por otro lado, el hecho
de que las torres sean mas altas limita una mayor reduc-
cion de CAPEX, ya que el uso de torres de concreto de
mas de 120 metros tiene un costo de alrededor del 20%

600

mas que las torres tubulares de acero regulares.

Sin embargo, las reducciones en el precio de los
equipos y el aumento de eficiencia de los aerogenerado- 455
res hacen que algunos emplazamientos que parecian
inviables en términos de margen financiero ahora sean
viables. Los operadores de activos para generacion de 400 270
energia edlica han demostrado aumentos sustanciales

en factores de planta en nuevos parques eélicos a través 310

340
325 325

300 300

de la instalacién de modelos de aerogeneradores con
rotores mas grandes.
Se espera que el precio de los aerogeneradores por
MW instalado en el mercado chileno baje al menos un
15% en promedio durante los cinco afos que van de 200
2018 a 2023. Las subastas de 2017 adjudicaron con-
tratos de compraventa de energia para proyectos con
fechas de operacién comercial en 2023 y se sabe que los
promotores han sido extremadamente agresivos en las
dltimas subastas para asegurar una cuota de mercado
en el pais. Esto significa que las ofertas de los promoto-
res se basaron en una expectativa futura sobre la reduc- 0
cion en el precio de los aerogeneradores y costos de BOP

) ] ) 2018e 2019e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e
al momento en que se realicen los pedidos en firme de

equipos y servicios. *Nota: El afio indica la fecha de entrada en operacion. %=CACR
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. Potencia AG (MW)

+161%
FIGURA 3.43 palas nf],és . Longitud de pala (m)
Avance en tecnologia del aerogenerador Fuente: Wood Mackenzie largas
metros MW
70 5
60
4
50
3
40
30
2
+355%
Mmayor
MW
20
1
10
0 0

2010 2020
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ENERGIA
EOLICA
MARINA

Chile no cuenta con ninguna planta de produccién mas alla
de las fabricas de torres de concreto que se montan in situ
durante la construccién del proyecto. Estas fabricas son

moviles y se desmontan una vez finalizados los proyectos.

Sibien no se prevé que se desarrollen centrales edlicas
marinas en un futuro cercano en Chile, se estima que las
proyecciones de costos tengan valores similares a los
proyectos europeos de alto nivel.

©

FIGURA 3.44

Estimacion de CAPEX edlica marina
durante 2019-2030e, kUSD/MW
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion.
El calculo de CAPEX estd basado en plantas
comerciales, a pesar de que solo se instalaran proyectos
pilotos en mercados emergentes. La zona sombreada
indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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e Tecnologia
FIGURA 3.45

Evaluacion de impacto de factores para 5
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

4

Cadenade 3
suministro local Capacidad instalada

1

0

Profundidad y distancia

Ambiente Regulatorio
alacosta

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y
ambiente fiscal
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@ FIGURA 3.46

Estimacidon de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W Fuente: Wood Mackenzie

E N E R G |'A S O I_A R *Nota: El afio indica la fecha de entrada en operacién. %=CAGR
FOTOVOLTAICA (USD /)

1.6
1.4
12
En la actualidad, el CAPEX en Chile ronda USD 1/W y fluctda segun la -0
escala, el factor de planta y la calidad de los materiales. Debido a que
los costos blandos son mas altos.
Para los proyectos de mas de 10 MW, el proceso de obtencién 0.8
de permisos es largo y costoso, lo cual aumenta el promedio de
costos totales. Muchos promotores optan por proyectos de Peque-
fios Medios de Generacién Distribuida (PMGD), con capacidad me- 06
nor a 10 MW, con un impacto minimo en los nodos de transmision
en areas densamente pobladas. A medida que mas promotores
agreguen portafolios de PMGD y eviten el proceso de obtencion de
permisos ambientales, se podran producir mayores reducciones 04
de CAPEX en las obras y se ahorrara dinero durante el ciclo de
vida del proyecto.
Para el ano 2023, el CAPEX de la energia solar fotovoltaica dismi- 02
nuird a USD 0,85/W y a la vez aumentaran los factores de planta de
un rango de 28%-32% a mucho mas del 40%. Este avance serd posible
incrementando la eficiencia a través de los seguidores e inversores e 0 : : : : : : : :
introduciendo modulos bifaciales. 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

@ chile (") Promedio Global
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Tecnologia

Los factores de planta en Atacama estan entre
FIGURA 3.47 los mas altos del mundo (30-35%) y continuaran
Evaluacién de impacto de factores para aumentando con el avance en nuevas tecnologias.

reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie

5
Cadenade
suministro local
La cadena de suministro de
los principales componentes
(seguidor, mddulo, inversor) Capacidad instalada
se importa en gran medida,
ya que Chile no cuenta con
plantas de fabricaciéon de
sistemas FV.
No favorable para
reduccion CAPEX
5 Favorable para . .
reduccion CAPEX Ambiente Regulatorio
Logistica
Chile no tiene ningun proyecto
) de ley de apoyo especifico a la energia fotovoltaica
03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES
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Chile no depende de las subastas de energia renova-

ble como otros grandes mercados de América Latina.

En Chile menos del 20% de la cartera de proyectos
de energia solar fotovoltaica proviene de subastas.
El mercado se nutrid principalmente de proyectos
de venta al mercado de corto plazo (tipo merchant)
hasta el afio 2017 y posteriormente de proyectos de
PMGD (3 -10MW].

Cuando los precios del mercado de corto plazo son
mas altos, representan tasas internas de retorno de
dos digitos, pero cuando los precios se desploman

debido a la abundancia de generacién en la red chilena,

los promotores pueden acercarse a USD 0/MWh en al-
gunos casos. Debido a que se finalizd |a interconexion
entre la red del Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING) y las redes del Sistema Interconectado
Central (SIC), es mucho méas probable que los precios
se estabilicen en todo el pais, tanto para proyectos
vendiendo electricidad en el mercado de corto plazo
como a largo plazo.

Los precios ofertados en subastas en los uGltimos

anos han disminuido de USD 61/MWh a un piso de USD

23/MWh en 2017. Sin embargo, las subastas en Chile
exigen mucha mas planificacion y poseen plazos de
espera para la fecha de entrada en operacién comer-
cial de hasta siete afios. Como consecuencia de ello,
las proyecciones de CAPEX pueden tener un impacto
considerable en la tecnologia que sea seleccionada
finalmente por los promotores para sus proyectos.
Los proyectos que ofertan en las subastas son ag-
nésticos en cuanto a la tecnologia, es decir que pueden
utilizar una combinacion de diferentes tecnologias para
cumplir con los requisitos de generacién o de energia

firme de la oferta. La energia solar puede combinarse con
el almacenamiento o con ciclos combinados si los proyec-
tos se ofertan con sistemas que pueden generar electrici-

dad durante la noche o en bloques de 24 horas.

o

FIGURA 3.48

Nueva capacidad anual estimada(CW) Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion

(GW)
1.0
0.9
0.7
—
T
0.5

T .
0.0

2017 2018 2019

. Residencial <20kW

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES

2020

@ comercial 20kw - TMW

2021 2022

() Industrial IMW - 5MW

2023

2024

Cran escala >5MW

103



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA

En Chile no existen requisitos de contenido
nacional para sus centrales de energia solar
fotovoltaica y se importan libremente mdédulos
de China y del sudeste asiatico. Los médulos
tienden a representar una porcién menor del
costo total con relacién a otros paises de Amé-
rica Latina, debido a que los promotores de
proyectos han podido ahorrar en costos gracias
a la escala de los proyectos. Histéricamente, el
mercado ha estado representado por proyectos
de mas de 50 MW.

Chile es un mercado con una capacidad insta-
lada total de 22 GW entre todas las tecnologias de
generacion eléctrica. La energia solar representa
cerca de 3 GW de la capacidad instalada total,
pero la demanda de las empresas eléctricas esta
pasando de proyectos mas grandes a proyectos de

PMGD, los cuales pueden reducir los costos de los
promotores al evitar largos tiempos de tramite para
su interconexion. Wood Mackenzie prevé cerca de
7 GW de energia solar fotovoltaica instalada para
el afio 2024 en Chile, con una mayor participacion
futura proveniente de la energia solar fotovoltaica
distribuida, a medida que los nodos del sistema
principal se vayan saturando.

El seguimiento con un solo eje esta cobrando
mucha mas preponderancia para los proyectos
de gran escala en Chile. El mercado chileno esta
saturado con vendedores de seguidores europeos
y norteamericanos, lo cual causa que el precio de
este componente sea uno de los mas agresivos
del mundo. La ausencia de una cadena de sumi-
nistro para equipos de generacion de energia solar
fotovoltaica no tiene un gran impacto en el compo-
nente del precio, ya que factores como un mercado
establecido, la facilidad para hacer negocios y la
falta de aranceles de importacion les permiten a los
proveedores ofrecer precios mas competitivos. Los
proveedores de contratos llave en mano pueden
apalancar costos levemente mas bajos de los com-
ponentes, pero de todos modos pagan un porcenta-
je mas alto en costos blandos.
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2019e

13%

38%

8%

2023e

11%

35%

8%

o

FIGURA 3.49

Desglose del CAPEX

2018 vs 2023 (%)

Fuente: Wood Mackenzie

Costos de desarrollo
Costos blandos
Sistema eléctrico

. Estructuras de montaje

. Inversor
‘ Modulo
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(‘000 USD / MW)

2,000

ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

Chile es el mercado de almacenamiento 1,600
de energia con mayor madurez en
América Latina.

1,400
El productor independiente de energia AES ya ha desarrollado
multiples activos de almacenamiento para servicios comple-
mentarios, lo cual convierte a Chile en el mercado de almace- 1200
namiento de energia mas desarrollado de la regidn. La politica
de contratacion preferencial de Chile permitira el uso de bate-
rias de iones de litio m3s baratas, lo cual dard como resultado 1000
una disminucién mas rapida en los costos al comienzo de la
préxima década.
800
600
400

Q 200

FIGURA 3.50
Estimacion de CAPEX Almacenamiento durante | .

0
2019-2030e, KUSD/MW 20I17 ZOI]8

Fuente: Wood Mackenzie
*Nota: El aro indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGR
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©

FIGURA 3.51

Evaluacion de impacto de factores para
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Tecnologia

Contenido local y
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Adopcion temprana con
plantas de mas de 10 MW,
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para implementar
mas proyectos

Ambiente Regulatorio

Servicios auxiliares y subasta de
energias renovables por bloques
impulsaran el crecimiento del
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El mayor impulsor del mercado de almacenamiento en Chile (MW)
serd la necesidad de recursos flexibles para permitir una

L . P . . 100
mayor penetracion de energia renovable variable, es decir,
energia solar y edlica. Chile solia tener una red aislada confor-
mada por cuatro redes separadas y no interconectadas, una
de las cuales suministraba energia al 78% del sistema y las 90

otras eran relativamente pequenas.
En 2017 Chile cre6 un mercado mayorista nacional uni-

ficado. El almacenamiento todavia no puede participar en el 80
mercado mayorista como la generacién. Sin embargo, se ha
implementado una reforma de servicios complementarios:

70
Los requisitos obligatorios de conexién para
centrales de generacidn, introducidos en 2015

debido al aumento de energia renovable varia-
ble, han estimulado algunas inversiones 60

en almacenamiento.

Las centrales conectadas a redes de transmi- 50
sién deben cumplir con requisitos en cuanto a

servicios auxiliares y otros servicios del sis-

tema. Esto ha llevado, por ejemplo, a que AES 40
Gener construya tres proyectos de almacena-

miento con un total de 52 MW, trabajando en

coordinacion con centrales térmicas.
30

© 20
FIGURA 3.52
Estimacion de futura capacidad

instalada de almacenamiento. 10
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Las cifras no pretenden ser un prondstico pero si

una estimacion de posible nueva capacidad de proyectos
de almacenamiento. . %=CAGR 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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ARICAY
PARINACOTA

TARAPACA

ANTOFAGASTA

. Areas potenciales para proyectos
de almacenamiento

O Proyectos existentes

©

FIGURA 3.53

Areas potenciales para proyectos de
almacenamiento de energia en Chile
Fuente: Wood Mackenzie
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Chile es el mercado de
almacenamiento de
energia mas avanzado
en América Latina
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Los abundantes recursos solares el area norte, junto con el almacena- 2016 2019e e

miento, podrian propiciar el desarrollo de proyectos de autoabasteci-

FIGURA 3.54
Suministro global de litio

miento y reducir asi la congestion en las lineas de transmision existen-
tes, en especial en el sistema de transmisidn SIC. Recientemente, varios
proyectos de energfa solar junto con almacenamiento han participado (% equivalente en carbonato de litio)
Fuente: Wood Mackenzie Battery

Raw Materials Service

en una subasta de bloques de energia.

Es probable que los clientes comerciales e industriales, en es-
pecial las industrias pesadas (incluso la mineria], constituyan una
oportunidad para el desarrollo de almacenamiento, ya que estas
industrias son grandes consumidores de energia que necesitan solu-
ciones de suministro eléctrico confiable y econdmico.

Chile es el segundo mayor productor de
litio en el mundo y apunta a participaren la
cadena secundaria de suministro.

Adem3ds de ser el mercado de almacenamiento mas avanzado

de América Latina, Chile juega un papel importante en la cadena
de suministro de baterias de iones de litio, ya que es el segun-

do mayor productor de litio del mundo. De hecho, era el mayor
productor hasta hace poco tiempo, pero ya no lo es debido a que
entraron en actividad mas minas de roca dura en Australia en los 18%
dltimos anos.

CORFOQ, la agencia de desarrollo gubernamental, no ha ocultado la
ambicién del pais de participar en el procesamiento de litio. Reciente-
mente, CORFO contratd capacidad minera de SQM y Albemarle, los dos
mayores productores de salmuera de litio de Chile. Como parte de los
contratos, ambos productores deberan vender el 25% de su produccién
de litio a precios preferenciales a empresas que procesan litio en Chile.
La produccién de Albemarle ya se subasté a Samsung SDI'y POSCO,
mientras que la produccién de SQM se subastara en 2019.

Si bien todavia es incierto hasta donde llegaran las ambiciones
de Chile con respecto al procesamiento, no es descabellado esperar

30%
. Australia

@ chile
. Otros

que se tomen mas medidas para colocar a Chile en el mapa de la
fabricacion de baterias.

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 109



ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
PAGINA 121

ESTACION DE ENERGIA EOLICA, INMACULADA
CONCEPCION DE LOJA, LOJA ECUADOR

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES




EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA

En la actualidad, el pais andino no posee politicas que esta-
blezcan mecanismos y metas para promover la generacion
de energia renovable no hidroeléctrica. La inversion y pla-
nificacion de nueva capacidad de generacion se ha enfo-
cado en la expansion de la base hidroeléctrica de Ecuador.
Ante la ausencia de politicas que lo exijan o subastas com-
petitivas, la construccidn de futuros proyectos de energia
renovable a escala comercial estara limitada a proyectos
ocasionales respaldados por entidades estatales.

Ecuador era uno de los Unicos paises de América Latina
que utilizaba un esquema de feed-in-tariff para la energia
renovable. Este esquema se establecié en el afio 2000 y
se realizaron varias revisiones a su reglamentacion con
respecto a las tecnologias y tarifas aceptables. Finalmente,
fue discontinuado por completo en el afio 2014.

©

FIGURA 3.55

Energia renovable y analisis de politicas de
almacenamiento en Ecuador

Fuente: Wood Mackenzie, CONELEC

Bajo impacto en
reduccion de CAPEX

Alto impacto en
reduccion de CAPEX

Disponible

Exencién de impuestos de

. - Si Exencién de impuestos para equipos de energia renovable importados
importacion
n Exencién de impuesto sobre Si Exencién de impuesto sobre la renta a 5 afios para promotores y generadores con
= la renta energias renovables.
@
o
§ Impuesto al carbono No
=
=
S
= Depreciacion acelerada No
Otros incentivos fiscales No
Ecuador solia tener un esquema de precios fijos garantizados (feed-in tariff] que oscilaba entre
Licitaciones No 117 y 129 USD/MWh pero expird en 2016.
o El esquema de subasta realizado en 2013 ha sido cancelado sin sefiales de nueva realizacion. (*)
S
<
+ Acceso a la red eléctrica Si Despacho prioritario
(98]
o
=
L Precio garantizado No
<
(]
L
= Resolucién CONELEC 041/13 establece hasta 217 MW edlicos, solares, y otras renovables no
Cuota/portafolio estandar No convencionales (no vinculante).
Objetivo aun no alcanzado del 90% de energia hidroeléctrica para 2017
Medicidn neta para sistemas residenciales y comerciales se incrementé a 300 kW en el cuarto
trimestre de 2018.
% Generacion distribuida Si Aumento de la medicion neta para sistemas industriales de hasta 0.5 MW
= La introduccién de componentes a través de sistemas de energia fotovoltaica distribuida
b también puede reducir los costes de las plantas a gran escala.
o
L
2
= Iniciativa de Redes S El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable de Ecuador inicié un programa de redes
& Inteligentes inteligentes en 2013. El almacenamiento de energia forma parte de esta iniciativa.
=
o
Requisito de Contenido Local No

(*) El Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables ha lanzado en julio de 2019 una nueva convocatoria para un proceso de seleccién de firmas para construir y operar proyectos solares y edlicos especifi-
cos por una capacidad aproximada de 500MW, adjudicando contratos tipo PPA por 20 (solar] y 25 afios (edlica) con la empresa estatal de electricidad (CELEC) como comprador Unico de la energia.
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ENERGIA
EOLICA

No se han instalado nuevos proyectos de energia edlica en
Ecuador desde que la empresa estatal de servicios publicos
CELEC conectd al proyecto Villonaco de 16,5 MW en 2013.
Ecuador posee 1,7 GW en recursos edlicos desarrollables
y viables desde el punto de vista econémico, de acuerdo con
un atlas de recursos edlicos publicado por el gobierno en 2013.
Este recurso se encuentra muy concentrado en la Cordillera
de los Andes y esta ubicado principalmente en la provincia de
Loja. Poco mas de la mitad del total es ejecutable a corto plazo,
aunque el estudio solo tuvo en cuenta los sitios con velocidad
de viento promedio mayor a 7 m/s. Goldwind, el proveedor de
aerogeneradores del proyecto Villonaco, anuncid que la central
generd en el ano 2015 un 50% por encima de la produccién
estimada antes de su construccién. Esto correspondié a un
impresionante factor de planta del 64% en 2015.

Debido a la escasa trayectoria edlica en el pais y a la falta de
un esquema competitivo de adquisicion de energia renova-
ble, los niveles de CAPEX aun son conservadores y presen-
tan una limitada proyeccién de reduccion.

o

FIGURA 3.56
Estimacion de reduccién de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie

(‘000 USD / MW)
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*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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©

FIGURA 3.57

Evaluacion de impacto de factores para
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
suministro local

Logistica

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Contenido local y
ambiente fiscal

Capacidad instalada

Ambiente Regulatorio

Luego de la expiracion del
mecanismo de precios
garantizados, no se habia
introducido otro incentivo hasta
el 2019 cuando se ha lanzado un
nuevo proceso de licitacion que
se asignara en el 2020.
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Wood Mackenzie prevé que para el afio 2027 entraran en
operacion 475 MW de proyectos de energia edlica. La alta
productividad del unico proyecto edlico del pais justifica,
desde el punto de vista econdmico, la construccién de una
ampliacién ya planificada que sumaria 44 MW y una potencial
tercera fase del proyecto Villonaco. Sin embargo, es probable
que el proyecto de 50 MW de Huascachaca, que ya cuenta con
permiso y posee aprobacidn formal del contrato, sea el proxi-
mo proyecto de energia edlica a escala comercial construido
en Ecuador. Este proyecto fue desarrollado por la empresa de
servicios publicos Elecaustro, que cuenta con respaldo esta-
tal, y tiene como objetivo su puesta en servicio en el segundo
semestre de 2019, aunque es mas probable que la conexién
se realice en 2020.

©

FIGURA 3.58

Nueva capacidad anual estimada durante
2018e-2027e (MW)

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operaciéon
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ENERGIA
EOLICA
MARINA

El desarrollo edlico en tierra firme se encuen-
tra en una etapa muy temprana (capacidad
instalada total = 17 MW], por lo cual el desarro-
llo edlico marino es un escenario muy distan-
te en el plan energético del pais. Los costos
seguirdn las tendencias generales a nivel
regional y global y permaneceran por encima
del nivel de CAPEX promedio de los mercados
con mayor experiencia.

©

FIGURA 3.59

Estimacion de CAPEX edlica marina
durante 2019-2030e, kUSD/MW
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en

operacion. El calculo de CAPEX esta basado en

plantas comerciales, a pesar de que solo se instalaran

proyectos pilotos en mercados emergentes. La zona

sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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e Tecnologia
FIGURA 3.60

Evaluacion de impacto de factores para 5
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

4
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@ (USD /Wdc)

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

1.4
En un mercado en desarrollo como el del Ecuador es 12
muy dificil cuantificar el CAPEX debido a la inexistencia
de un portafolio de proyectos en etapa de desarrollo y
proyectos en operacion a gran escala. Por lo tanto, se
espera que los precios sean mas altos que el promedio 10
mundial, debido a la escasa capacidad instalada y expe-
riencia en desarrollo de proyectos.
Aunque el CAPEX en Ecuador es mas elevado que en 08
otros mercados con mayores carteras de proyectos en
desarrollo y mayor acceso a la cadena de suministro, la
baja mundial en los costos también afectara a mercados
0.6

menos desarrollados como Ecuador. La calidad de los com-
ponentes utilizados en el mercado determinara en dltima
instancia la mayoria de las reducciones de CAPEX. Dado
que la mayoria de los proveedores de alto perfil todavia no 04
operan en el mercado, los costos bajos de sistemas sola-

res fotovoltaicos (aproximadamente USD 1/MW] pueden

ser enganosos.

©

FIGURA 3.61
Estimacion de CAPEX solar FV durante 2015- | . f . N N I |

O 1 1 1 1 1 1 1 1
2030e, USD/W
) 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Fuente: Wood Mackenzie

0.2

*Nota: El ano indica la fecha de entrada o Ecuador |’_) Promedio Global

N\

en operacion. %=CAGR
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©

FIGURA 3.62

Evaluacion de impacto de factores para

reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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sin planes en un futuro préximo

Logistica

Tecnologia

Como mercado en desarrollo, la calidad de los
componentes puede ser baja en comparacién con otros
mercados en los que operan los mejores instaladores.

Capacidad instalada

Ecuador tiene 24 MW
de energia fotovoltaica
instalada de plantas
principalmente subastadas
a partir de 2013

Ambiente Regulatorio
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usD $1.1/w USD $0.95/W

o)
139 13%

Los promotores pueden ahorrar en costos si utilizan pro-
yectos que emplean mddulos de calidad inferior (Tier 2 y
3], aunque estos paneles pueden representar un mayor
riesgo de degradacion. La menor calidad puede hacer que
los costos se trasladen a gastos operativos afectando la
composicién del LCOE.

Dado que Ecuador es una economia en desarrollo, la 369%
mano de obra puede ser mds barata que en otros mercados 40%
establecidos de Sudamérica, pero es probable que se requie-
ran recursos adicionales para capacitacion y gastos admi-
nistrativos.

Los proyectos de energia solar fotovoltaica mas grandes
podrian tener mayores dificultades en cuanto a la busqueda
de emplazamientos adecuados y la obtencién de permisos
dadas las caracteristicas de la geografia en la parte central y 8%
oriental del pais. Como consecuencia de ello, puede ser mas

10%

adecuado desarrollar proyectos de 20 MW o menos, lo cual
reduce las posibilidades de optimizacion del CAPEX debido a
la falta de economias de escala.

Costos de desarrollo
Costos blandos
Sistema eléctrico

. Estructuras de montaje

. Inversor
‘ Modulo

©

FIGURA 3.63
Desglose del CAPEX 2018 vs 2023 (%)
Fuente: Wood Mackenzie 2018 2023
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Wood Mackenzie prevé que Ecuador instalard el 75% de la
capacidad total proyectada de 320 MW para el ano 2024 a
través de proyectos a escala comercial y que el resto proceda
de generacion distribuida, dada la reciente ampliacion de la ley
de medicién neta.

Hasta 2018, parece dificil imaginar perspectivas acerca
de un aumento en la energia solar fotovoltaica, dada la insig-
nificante cantidad de energfa fotovoltaica desarrollada que
fue subastada en 2013. Sin embargo, Ecuador puede intentar
incorporar energia solar fotovoltaica a la red, igual que otros
mercados de América Latina fuertes en energia hidroeléctrica
(como Brasil y Colombia) que estan intentando diversificar su
matriz de generacion energética.

Ecuador tiene dificultades para desarrollar la energia
renovable debido a que posee una de las tarifas de electricidad
mas bajas de América Latina y una baja demanda. La mayor
parte de la demanda de Ecuador se satisface con 4 GW de
energia hidroeléctrica y 2,4 GW de energia termoeléctrica.

©

FIGURA 3.64
Nueva capacidad anual estimada (MW)
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGR
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(‘000 USD / MW)
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Las limitadas oportunidades de 1600
mercado para el almacenamiento

mantendran los costos de

almacenamiento de energia de Ecuador

por encima de los valores globales.
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FIGURA 3.65
Estimacion de CAPEX Almacenamiento durante | .
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Fuente: Wood Mackenzie
*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacién. %=CAGR
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e Tecnologia
FIGURA 3.66

Evaluacion de impacto de factores para 5
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

4
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2
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No favorable para iniciativa de la red eléctrica
reduccion CAPEX inteligente
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reduccion CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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Ecuador tiene oportunidades de (MW)
almacenamiento limitadas, en su o
mayoria relacionadas con la iniciativa
sobre redes inteligentes.
9 +58%
Ecuador no posee planes inmediatos de almacenamiento y,
dado el pequeno tamano del mercado, serd aiin menos rele-
vante en el contexto de América Latina. Wood Mackenzie no 8
prevé la implementacién de proyectos de almacenamiento
en Ecuador.
El Programa Redes Inteligentes Ecuador (REDIE) serd el .
mayor impulsor del mercado de almacenamiento en Ecuador.
El programa REDIE se dividid en tres etapas; si bien la
primera no incluyé almacenamiento, se espera que la se-
gunda y la tercera etapa ofrezcan oportunidades de alma- 6
cenamiento limitadas.
5
Etapa Il (2018-22): Implementacién de tecno-
logias y controles avanzados
4
Etapa Il (2023-30): Microrredes, monitoreo de
area amplia y gestion de la demanda.
3
2

©

FIGURA 3.67 1
Estimacion de futura capacidad instalada
de almacenamiento. Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Las cifras no pretenden ser un prondstico pero si una

estimacion de posible nueva capacidad de proyectos de
almacenamiento. %=CAGR 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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El desarrollo de la energia renovable en Argentina se
apoyara principalmente en el mecanismo de subastas
de energia renovable organizadas para alcanzar la
meta de 20% de energia renovable para el ano 2025.
Esta meta fue aprobada en el afio 2015 mediante la
ley 27.191 y tuvo un amplio apoyo politico durante el
gobierno que termina funciones en 2019. La Subsecre-
taria de Energia Renovable realiz6 |a primera subasta
bajo lo que se conoci6 como el programa RenovAr, en
octubre de 2016 para adjudicar contratos de compra-
venta de energia con el operador estatal CAMMESA.

©

FIGURA 3.68

Energia renovable y analisis de

politicas de almacenamiento

en Argentina

Fuente: Wood Mackenzie, IEA, eeolica, MECON,
CAMMESA

Bajo impacto en
reduccién de CAPEX

Alto impacto en
reduccién de CAPEX
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INCENTIVOS FISCALES

Disponible

Exencién de impuestos de

. - Si
importacion

Equipos y materiales importados (41 componentes relacionados con energias renovables)
estan exentos de aranceles hasta finales de 2022.

Los aerogeneradores totalmente ensamblados con una capacidad superior a 700 kW se
gravaran al 14%.

La exencion del 14% se extiende hasta finales de 2018 para la energia solar a gran escala, con
posibilidad de prérroga hasta 2019 y mas alla (no est claro).

Exencién de impuesto sobre

Si
larenta

Exencidon del impuesto a las ganancias minimas presuntas.
Los proyectos de energia renovable estan exentos del impuesto a los dividendos

Impuesto al carbono No

Depreciacién acelerada No

Depreciacién acelerada de los activos de energia renovable durante un periodo de tres afos
para las inversiones realizadas antes de 2017.

Otros incentivos fiscales Si

Deducciones del impuesto sobre la renta por la carga financiera
Créditos fiscales por el uso certificado de contenido local
Acceso a un fondo fiduciario renovable (FODER] para el uso de contenido local en los proyectos.

MECANISMOS DE APQYO

Licitaciones Si

El mecanismo de subasta de RenovAr ha tenido dos rondas hasta ahora, con su primera edicién
en 2016. Otorga PPAs a 20 afos con el operador del mercado estatal CAMMESA.

Afinales de 2018 se anuncié una ronda MiniRen para los proyectos < 10MW. Estara finalizado
para el segundo trimestre de 2019.

Se espera que a finales de 2019 se realice una tercera edicion de RenovAR, que podria incluir la
capacidad de transmision.

Los PPAs son necesarios en el mercado argentino junto con las garantias contractuales. Es poco
probable que muchos proyectos vayan directamente al mercado, por lo que se necesitaran
nuevas subastas.

Acceso a lared eléctrica No

No hay riesgo de vertimientos forzados, pero podria suponer un riesgo si no se analiza la
infraestructura en las zonas de congestion.

Las rondas RenovAR establecen cuotas por region para el acceso prioritario a la transmisién
Si dos 0 mas proyectos solicitan el mismo punto de interconexién, se dara prioridad a los
proyectos que tengan un factor de planta mayor.

Cuota/portafolio estandar Si

Metas de energia renovable del 8% en 2018 y del 20% de la generacion total de electricidad

para 2025. Se apoya en la Ley 27.191 y el Decreto 531/2016. El objetivo se estima en 10 GW
por el gobierno argentino y supondria una inversién en 9,2 GW de nueva capacidad de energia
renovable.

La Subsecretaria de Energias Renovables de Argentina establece cuotas de tecnologia antes de
cada ronda de subastas del programa RenovAR

Anteriormente existian cuotas para energia fotovoltaica de hasta 300 MW en la Ronda 2, y 300
MW para la préxima ronda de mini-RenovAR.
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La energia edlica ha sido la principal tecnologia de Disponible E'}:‘Féiggx
generacion en cada ronda de subastas, tanto en
términos de potencia nominal como en volumen de
electricidad adjudicada. Las tecnologias no compiten
de forma directa entre si, ya que el gobierno establece  Establecimiento de un fondo fiduciario especifico de energfa renovable (FODER) para apoyar la
cuotas para cada subasta en cada ronda del programa o . , financiacién de proyectos
P Prog Facilidades financieras Si Proy . . ..
RenovAr. Ademas, se establecen cuotas regionales * Los grandes consumidores (>300kW de demanda media) pueden optar por no participar y
) L ) L
para cada tecnologia teniendo en cuenta las limita- contratar energia para cumplir directamente con el 20% de la obligacion.
ciones del sistema de transmision, lo cual crea una
disparidad de precios en los rangos de las ofertas
ganadoras. Los precios de las ofertas de energia edlica . . . . .

bign f i feri | i de las dem3 e Los grandes consumidores de energia pueden elegir entre 1] el sistema de compra conjunta
tambien fueron inferiores al precio de las demas (Compras Conjuntas a través de CAMMESA y el programa RenovAr), 2] un PPA privado, o 3) el
tecnologias en cada ronda, aunque la energia solar desarrollo de un proyecto de autogeneracién o un proyecto de cogeneracion. La autogeneracién
fotovoltaica ha ido cerrando la brecha de forma gra- no implica automaticamente el almacenamiento, pero los clientes que necesitan energia
dual. Sin embargo, la cuota de energia solar fotovoltai- EsqUema MATER S despachable pueden opta.r por la adicién de almacenz?\mlento. .

. . * Se espera que los PPAs privados sean la forma preferida de cumplir con la meta de energia
ca ha aumentado en cada ronda posterior. La potencia L . .

. o ) ) % renovable, ya que los términos y condiciones de los PPAs pueden acordarse libremente entre las
nominal adjudicada de energia solar fotovoltaica = partes contratantes. La Gnica excepcién es que el precio no puede superar los 113 USD/MWh.
aumentd del 35% en la ronda 1.0 al 41% en la ronda < Esto podria tener un impacto significativo en el CAPEX si los proyectos estan firmando contratos
2.5. De todas formas, gracias a los factores de planta, & mucho mas caros que los contratos de RenovAR.
que promediaron mas de 46% en los emplazamientos ‘é)
subastados, se le adjudic6 a proyectos de energia (E‘D:
edlica mas del 60% del total de |a electricidad luego =

o
de las distintas rondas del programa. * Seintroducen incentivos de generacidn distribuida especificos para cada estado y ahora a nivel
Programas Especiales Si nacional en forma de medici6n neta. El efecto multiplicador del suministro de proveedores a
proyectos de mayor envergadura puede tener un impacto positivo.
Bajo impacto en
reduccion de CAPEX * Requisito de Contenido Local a partir del 35% en 2020 para obtener beneficios fiscales y
Requisito de Contenido Local Si fiscales.

Alto impacto en
reduccion de CAPEX
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o

FIGURA 3.69
Estimacidn de reduccidon de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW

EN'ERGI'A (‘000 USD / MW)
EOLICA

1.500

Histéricamente, el financiamiento de los proyectos ha sido
la principal barrera para la inversién en nueva capacidad 1.000
de generacion en Argentina. El histérico evento de no pago

de la deuda externa y la expropiacién de activos de energia
aislaron a la Argentina de los mercados de deuda globales y
disuadieron a los inversionistas extranjeros hasta el afio 2015.
En 2015, el gobierno actual rdpidamente logré acuerdos
sobre la deuda a largo plazo, lo cual constituyé una senal
del compromiso del nuevo gobierno de pagar los préstamos 500
en curso. Este fue un paso fundamental, teniendo en cuenta
que la contraparte de los contratos del programa RenovaAr,
el operador estatal CAMMESA, depende en gran medida del
financiamiento estatal para permanecer en funcionamiento.
En consecuencia, existe una prima de alto riesgo en Argentina,
lo cual se refleja en CAPEX mas altos que en muchos otros
mercados de la region. Esto se traduce en un precio de 0 | | | | | | |
los contratos de compraventa de energia mas alto que el 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
promedio, en comparacidn con otros grandes mercados B
de América Latina, a pesar de poseer recursos Fuente: Wood Mackenzie @ Promedio Argentina {_ Promedio Global

edlicos similares o superiores. Nota: El afio indica la fecha de entrada en operacién. La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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©

FIGURA 3.70

Evaluacion de impacto de factores para
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

La industria experimentd una fuerte reduccion de CAPEX inmediata-

mente después de la introduccidn de las subastas competitivas.

Se espera una curva mas suave después del afo 2022, en sintonia Cadena de

con otros mercados regionales impulsados por las subastas. suministro local
Se espera una reduccién en los precios de BOP a medida que los

parques edlicos comiencen a construirse, a pesar de los altos costos

de mano de obra en Argentina asociados con los altos impuestos y la

importante presencia de organizaciones sindicales. Tanto la experien-

cia de las empresas ejecutoras de los contratos llave en mano locales,

como la capacidad instalada contribuiran a esta reduccion en el costo.

Los fabricantes de aerogeneradores ya estan ofertando a niveles muy

bajos y absorbiendo algun riesgo. Los contratos de compraventa de

energia firmados en la segunda ronda del programa RenovAr fueron

un 27% mas bajos que en la primera subasta (USD 41/MWh contra

USD 56/MWh]. Sin embargo, los valores de CAPEX no se modificaron

mucho, ya que las ofertas de los fabricantes originales de equipos ya

estan considerando el suministro local de algunos componentes. Esto

implica que algunos proyectos de las rondas 2 y 2.5 podrian llegar a

ser no bancables desde el punto de vista financiero.

El gobierno considera un CAPEX de referencia de USD 1,4 millones/MW

para calcular el monto maximo de beneficios fiscales que puede obte-

ner un proyecto edlico. Esto significa que todo proyecto con un CAPEX

por encima de esta base de referencia no podra obtener Logistica

todos los beneficios disponibles.

o No favorable para
reducciéon CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Tecnologia

Contenido local y
ambiente fiscal

Las reglas de contenido local no
obligatorias del 60% permiten
a los desarrolladores acceder
a créditos fiscales

Capacidad instalada

Ambiente Regulatorio

El ambiente politicoy la
crisis econémica conducen
a condiciones de mercado

inciertas, aunque existe

una meta concreta de
energias renovables
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Las subastas de Argentina han logrado crearun  En Argentina se pueden fabricar todos los 0 Acumulada
portafolio de proyectos en etapa de desarrollo componentes con facilidad, dada su alta tasa de FIGURA 3.72 ® Entierra
para acompafar sus limitadas regulaciones industrializacion. Sin embargo, los prondsticos sobre Nueva capacidad anual estimada durante 2018e-2017e (GW) Fuente: Wood Mackenzie
sobre contenido local. Vestas inaugur6 su planta  futura inversion dependeran de las regulaciones *Nota: El afio indica la fecha de entrada en operacién. %=CAGR @ Vearina
de ensamblaje de géndolas y bujes en noviembre  sobre contenido local, ya que los volimenes
de 2018 para cumplir con el contenido local, previstos de 300-400 MW por afio después de 2020 (MW) (GW)
mientras que Nordex Acciona ya comenzo a no se consideran suficientes para atraer inversiones.
trabajar para abrir su propia planta, la cual se Las instalaciones de IMPSA, fabricante que ha
estima que comenzara a operar en el ano 2019. sufrido un proceso de reestructuracion luego de
Nordex Acciona también anuncid sus planes dificultades econdémicas, son un buen punto de partida
para dos plantas de produccion de torres. para los nuevos participantes del mercado, ya que 800 780 5
Las instalaciones se focalizaran en torres de pueden aprovechar la infraestructura existente. En la
secciones de concreto, aunque todavia no se actualidad, IMPSA cuenta con una planta de fabricacion
conoce la fecha especifica. de generadores en operacion en el pais. 660
605 +20% ’
600

3
(V) 425 415
FIGURA 3.71 400 400
NuUumero de centros de manufactura Fuente: Wood Mackenzie e
290 300 2
Gdndolas Torres el d?
potencia
200
1
Afinal de 2018 1 0 1 1
Planificado 2 0 2 0
(0] (0]

2018e 2019e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e

*Nota: Tren de potencia incluye multiplicadoras y generadores
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0 . Potencia nominal (MW)
+70%
FIGURA 3.73 palas n:és . Longitud de pala (m)
Avance en tecnologia del aerogenerador Fuente: Wood Mackenzie largas
metros MW
70 5
60
4
50
3
40
30
2
20
1
10
0 0

2010 2020
*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion
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(‘000 USD / MW)

ENERGIA
EOLICA
MARINA
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FIGURA 3.74
Estimacion de CAPEX edlica marina 1.000
durante 2019-2030e, kUSD/MW
Fuente: Wood Mackenzie
*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion.
El calculo de CAPEX esta basado en plantas 0 } } } } } } } } } } } } } } }
comerciales, a pesar de que solo se instalaran 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

proyectos pilotos en mercados emergentes. La zona
sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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ﬂ Promedio México

4
[}

N\

:l Promedio Europa
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e Tecnologia
FIGURA 3.75
Evaluacion de impacto de

factores para reduccion de CAPEX 5
Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
suministro local
Capacidad instalada

La falta de una fuerte
exploracion petrolera local en
alta mar limita la capacidad
de gestionar grandes
componentes

La energia edlica marina no es parte de la meta actual
de energia renovable y del mecanismo de subastas
y no se menciona en absoluto en los documentos

de planificacion publica. Por lo tanto, no se proyecta
capacidad marina para Argentina en el mediano
o largo plazo.

Profundidad y Ambiente Regulatorio
distancia a la costa
No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX

Contenido local y
ambiente fiscal
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@ FIGURA 3.76

Estimacidon de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W Fuente: Wood Mackenzie

E N E R G |'A S O I_A R *Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion
FOTOVOLTAICA

1.6
Las reformas del mercado originaron

una pronunciada caida del CAPEX
en el mercado argentino. 14

El programa RenovAr comenzé a funcionar en 2016, con dos rondas

exitosas que incluyen extensiones que agregaron un total de casi 1.900 1.2
MW de energia solar fotovoltaica a la cartera de proyectos a desarrollar.
Los tamanos de los sistemas van desde 400 MW en el proyecto Cauchari
en Jujuy hasta proyectos de tan solo 1 MW. Cada ronda posterior del 10
RenovAr observo precios de proyectos cada vez mas competitivos

en el incipiente mercado, lo cual plantea una preocupacién sobre la
viabilidad financiera de los mismos. La tasa de inflacién en Argentina es
del 15%-24% por afo de acuerdo con el INDEC. Por lo tanto, los costos de 08
los parques solares fotovoltaicos calculados con respecto a la etapa de

planificacién aumentardn en la fase de instalacién de la central.

El promedio de costos totales para los sistemas es apenas superior 0.6
a USD 1/W. Argentina, al igual que Chile, posee sindicatos fuertes y
uno de los costos de mano de obra més altos de Sudamérica, lo cual
contribuye a que los costos blandos representen mas del 40% de los .
costos totales para el afio 2023. Esto tendra un impacto negativo en el
célculo del costo nivelado de la electricidad (LCOE] de los proyectos de
energia solar fotovoltaica, por lo cual es comun en Argentina negociar
los contratos de compraventa de energia en délares estadounidenses. 0.2
Los contratos del programa RenovAr estan expresados en ddlares
estadounidenses por si la moneda sufre una devaluacidn, por lo tanto,
los contratos con proveedores en Argentina también se negocian casi 0.0 : : : : : : : :

siempre en ddlares para asegurar que las ganancias no se negocien en 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
pesos argentinos, moneda que ha mostrado gran volatilidad.

@ Argentina ) Promedio Global
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e Tecnologia

FIGURA 3.77 inversores de 1500 V de los principales proveedores y sistemas de
Evaluacion de impacto de factores seguimiento de un solo eje son comunes en Argentina

para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
suministro local

Capacidad instalada

No favorable para
reduccion CAPEX

Logistica

Las plantas de energia FV a
gran escala se encuentran

lejos de los centros de Ambiente Regulatorio
consumo en el oeste, noroeste _
5 Favorable para del pais, lo que plantea La tercera ronda recientemente

reduccion CAPEX algunos problemas anunciada podria contar con
de suministro una licitacion de capacidad de
transmision asociada
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Los precios mas bajos de los contratos de com- (GW)
praventa de energia subastados en las rondas del
programa RenovAr fueron muy competitivos, lo

1.0

cual expone a los contratistas con acuerdos tipo
llave en mano a los precios de los componentes, al
igual de lo que sucede en México.

La mini ronda de 300 MW del programa RenovAr
en 2019 agregara proyectos a escala comercial en el 0.8 08
rango de los 10-20 MW, y una ley de medicién neta
a nivel nacional abrird posibilidades para la genera- 0.7
cién distribuida, siempre y cuando disminuyan los 0.7
subsidios en ciertos territorios de distribucién. La
mini ronda incluird en el bloque 350 MW de energia 0.6 0.6
edlica y solar, 25 MW de biomasa, 15 MW de biogés > \&n
y 10 MW procedentes de pequenas centrales hi-

droeléctricas. El objetivo es tener proyectos de me-

0.6

nor escala, entre 500 kW y 10 MW, para que no se
requiera transmision adicional e infraestructura de 0>

distribucién en una red ya sobrecargada y antigua.

03

©

FIGURA 3.78 0.0
Nueva capacidad anual estimada (CW) 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fuente: Wood Mackenzie

RenovAR PPA MATER Residencial

*Nota: El ano indica la fecha . Industrial

de entrada en operacion Mini-RenovAR Mercado libre @ comercial
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©

FIGURA 3.79

Desglose del CAPEX
2018 vs 2023 (%)

Fuente: Wood Mackenzie

Costos de desarrollo
Costos blandos
Sistema eléctrico

. Estructuras de montaje

. Inversor
. Modulo

USD $1.03/W

13%

37%

8%

2018
03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES

USD $0.82/W

139

40%

9%

2023

"

Los proyectos introducidos en el mini RenovAr tendran mayores CAPEX
debido a que son mas pequeros y no pueden aprovechar las economias
de escala.

Los inversionistas que no se atrevan a participar en las
subastas del gobierno pueden optar por invertir en un mercado
privado de compraventa de energia denominado Mercado a Término
de Energia Eléctrica de Fuentes Renovables (MATER), para los
usuarios de electricidad con requerimientos energéticos de mas
de 300 kW. Se trata en general de proyectos del lado de la red de
distribucién de los clientes y gozaran de un precio similar al precio
de venta minorista de la electricidad en los territorios de distribucién
en los cuales se encuentran. Si un proyecto MATER se encuentra por
ejemplo ubicado en Cérdoba, donde los precios minoristas son mas
caros, los contratos podrian ser mas caros y, por lo tanto, los costos
del proyecto también pueden reflejar un valor mas alto.

El pais posee cerca de 2.100 grandes consumidores. Empresas
como Aluar Aluminio Argentino y Toyota Argentina ya han tomado
medidas para incorporar energia renovable a sus operaciones.
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El CAPEX disminuye a medida que se
introducen proyectos a mayor
escala en Argentina.

Noroeste

Jujuy, Salta y Catamarca disfrutan de
L incias de Juiuu. Sal C tuad | los mejores factores de planta, pero
as provincias de Jujuy, Salta y Catamarca, situadas en e la ubicacion y la logistica para llegar

noroeste argentino, poseen una de las mejores radiaciones a esta drea remota pueden hacer
que los costos sean mayores. Sélo los

' proyectos de mayor envergadura (>
promedio de planta mayores al 30%. Dado que estas zonas 50 MW) son adecuados para obtener
un mejor valor de inversion.

solares de América Latina, con proyectos solares con factores

son remotas y poseen ricos recursos, han despertado gran
interés en el desarrollo de proyectos, debido a que el costo de
los terrenos y de las licencias y permisos de instalacion son
mas bajos que en otras zonas del pais. Existe gran interés
por parte de bancos y capitales chinos [Shanghai Electric
Power y el Export-Import State Bank] de adquirir una parte La Rioja, Mendoza, Cérdoba son

Centro/Oeste

C e mucho mas accesibles y permiten
significativa de la cuota de este mercado. . Y P o
reducir los costos del sistema para
Los proveedores que cuentan con actividades en China proyectos de 10-50 MW. No se BUENOS
. . , . i AIRES
como Talesun, Jinko y Canadian Solar podrian negociar consigue una escala mayory,
_ N J ’P g por lo tanto, la reduccién Este/Sur
mejores precios para la compra de médulos (menos de de coste es menor.
. . . Los factores de planta son
$0,2/W), ya que son muy activos en el suministro de médulos . } - ,
mas bajos en estas areas (mas
Tier-1 a proyectos de gran escala. Varias de estas empresas adecuados para edlica), por lo que

chinas también poseen participacién mayoritaria en se necesitan mejores materiales y
una preparacion optima del sitio,

proyectos como Cauchari en Jujuy, por lo que podrian obtener lo que aumenta el CAPEX. Santa Fe
introdujo incentivos de generacion

mejores precios de mddulos en comparacion con el precio ujo inc .
distribuida a nivel estatal.

promedio argentino.

No se espera que la cadena de suministro en Argentina
se desarrolle como lo ha hecho en Brasil para satisfacer las
necesidades del mercado. Establecer plantas de fabricacion en
un mercado volatil es una tarea dificil. Para evitar demoras en
los proyectos, el gobierno extendid la exencién del impuesto
ala importacion del 14% hasta fines de 2018 y podria hacerlo
nuevamente en 2019.

©

FIGURA 3.80
Ubicaciones de proyectos solares en Argentina
Fuente: Wood Mackenzie
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(‘000 USD / MW)

2,000

ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

Argentina presenta un desarrollo
importante de almacenamiento con
instalaciones reversibles de bombeo
de agua, pero no de almacenamiento
con baterias.

1,600
1,400

1,200

Argentina es, a nivel mundial, el cuarto mayor proveedor de mi-

neral de litio obtenido a partir de salmuera de litio de bajo costo.

El pais tiene la oportunidad de aprovechar su cadena de 1000
suministro y, por lo tanto, optimizar los costos del sistema de
almacenamiento, pero tiene una limitada necesidad de esta
tecnologia en la actualidad. Si bien Argentina ha promovido 800
la energia solar y la edlica, entre otras energias renovables,

mediante incentivos y subastas, el pais soluciona sus necesi-

dades de almacenamiento mediante instalaciones reversibles 600
de bombeo de agua (pumped hydro storage). Sin una impor-

tante oportunidad de mercado, los precios permaneceran por

encima del promedio mundial. 400

e 200

FIGURA 3.81
Estimacion de CAPEX Almacenamiento durante
2019-2030e, KUSD/MW 0 ! 1

Fuente: Wood Mackenzie 2017 2018

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion
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©

Tecnologia
FIGURA 3.82
Evaluacion de impacto de factores 5
para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie
4
Cadenade Capacidad instalada
suministro local 3

Fuera de centrales
hidroeléctricas
bombeadas, no existen
2 otras tecnologias de
almacenamiento

Ventaja potencial para
apalancar una cadena de
suministro de litio

Logistica Ambiente Regulatorio

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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Hasta el momento, las oportunidades de almacenamiento
se han materializado a través del potencial de proyectos de
energia solar y almacenamiento en el noroeste argentino, el
cual posee uno de los niveles de radiacion solar mas altos del
mundo (similar a la vecina region de Atacama en Chile].
A'largo plazo, el almacenamiento podria volverse relevante
a medida que el pais se acerque a la meta del 25% de energia
renovable e incorpore mas energia renovable a una red
vulnerable y con frecuencia congestionada.

o

FIGURA 3.83
Estimacion de futura capacidad instalada de almacenamiento.
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Las cifras no pretenden ser un pronostico pero si una estimacion de

posible nueva capacidad de proyectos de almacenamiento. % = CAGR
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BUENOS
AIRES

Areas potenciales para proyectos
de almacenamiento

@ Proyectos existentes

©

FIGURA 3.84

Areas potenciales para proyectos de
almacenamiento de energia en México
Fuente: Wood Mackenzie
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El gobierno boliviano, a través de un documento
de planificacion, establecié un ambicioso

combustibles fésiles en generacion a base de
recursos renovables para el ano 2025. El plan
prevé un parque generador compuesto en un
74% de tecnologias renovables para el ano
2025, aunque este objetivo no es vinculante.
La inversion en nueva capacidad de generacion
tiene como fin cubrir tanto la creciente demanda
nacional como las metas de exportacion de
electricidad. A corto plazo, el gobierno boliviano
establecié una meta de 540 MW de nueva
capacidad de generacion renovable para el afo
2020. Este plan incluye la conexién de 200 MW
de nueva capacidad de energia edlica.

©

FIGURA 3.85

Analisis de la politica de energia renovable
y almacenamiento de Bolivia

Fuente: Wood Mackenzie,

ENDE, Ministerio de Energia

Bajo impacto en
reduccion de CAPEX

Impacto
Disponible
> en CAPEX
plan para convertir su generacion a base de . , * Exenciones fiscales a la importacién de equipos de energia
Exenci6n de impuestos de , .
. L Si renovable que no pueden ser fabricados localmente
importacion . . iy . .
w 5% de aranceles de importacion para paneles fotovoltaicos e inversores
L
= Exencion de impuesto sobre
) No
%) larenta
L
(V2]
S Impuesto al carbono No
=
=
L . .z
2 Depreciacién acelerada No
, . . , Exenciones del Impuesto sobre el Valor Agregado (IVA) para los
Otros incentivos fiscales Si . P gregado (IVA) p
equipos de energia renovable, caso por caso.
Las centrales renovables de Oruro, Uyuni y Potosi se implementaron con Elecnor a través de una
Licitaciones No convocatoria de propuestas competitiva a través de ENDE . Rondas posteriores ain no han sido
anunciadas, pero tendrian un impacto significativo en los precios del CAPEX.
El gobierno boliviano estableci6 en el afio 2015 un ambicioso plan a través de un documento de
S planificacion del gobierno para la transicién de su matriz de generacién de combustibles fésiles a energia
g Meta de participacion de S renovable para el afio 2025. El plan establece un portafolio de generacién de energia compuesto por un
L Energias Renovables 74% de tecnologias renovables para el afio 2025, aunque este objetivo no es vinculante.
9 En el corto plazo, el gobierno boliviano ha establecido una meta de 540MW de nueva capacidad de
= generacion renovable para 2020. Este plan incluye la conexiéon de 200MW de potencia edlica.
= . .
§, Precio garantizado No
=
Bolivia tiene planes para afnadir a la base de capacidad existente de 2,6 GW unos 411 MW solares para
Cuota/portafolio estandar No 2020, aunque esto parece ser dificil sin un nimero significativo de proyectos en desarrollo o adjudicados
mediante subastas.
Licitaciones de compafiias . - . L L
eléctricas P S La empresa estatal de servicios publicos ENDE ha lanzado licitaciones para servicios de construccién de
proyectos de energfia edlica en el pasado.
ok
—
=<
o
o
] e Bolivia tiene una de las cuotas mas bajas de clientes conectados a la red, con un 71%, generando
Generacidn Distribuida/ . . . .
4 Aislada No oportunidades en el mercado no conectado a red, pero no tiene un impacto considerable en el mercado de
= plantas a gran escala conectadas a red.
&
o
o=
o
Requisito de Contenido Local No

Alto impacto en
reduccion de CAPEX
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o

(‘000 USD / MW) FIGURA 3.86
Estimacidn de reduccidon de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW
2,000 Fuente: Wood Mackenzie

V4
E N E R G | A *Nota: El ano indica la fecha de entrada en operaciéon. La zona sombreada
V4

indica el rango de CAPEX. %=CAGR

1.750
1.500
1.250
En Bolivia, el CAPEX correspondiente a energia e¢licaha e ———
seguido el ritmo de reduccidn global, aunque no se prevé W00 T T T e —
que Bolivia alcance cifras menores alargo plazodebidoala T e T —
limitada capacidad progectada y a las restricciones logisticas. T
La cartera de proyectos edlicos a desarrollar es 750
principalmente planificada por la empresa estatal de servicios
publicos ENDE, propietaria del Unico parque de energia edlica
de Bolivia. El primer proyecto tuvo una inversion total de USD
40 millones, lo cual representa cerca de USD 1,7 millones/MW. 500
Los equipos llegaron a un puerto de Chile (Arica) y luego se
transportaron al emplazamiento del proyecto en Qollpana.
ENDE ha priorizado y avanza con tres parques eélicos:
San Julian, Warnes y El Dorado. Vestas anuncid que obtuvo 250
pedidos en junio de 2018 para estos tres proyectos por parte
de ENDE. Los parques corresponden a 108 MW y la puesta en
servicio esta planificada para el afo 2020. El CAPEX cay6 casi
un 40% en comparacion con el proyecto anterior, con un lapso o) : : : : : : : : : : : : : : :
de cuatro anos entre ambas operaciones. 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

@ PromedioBolivia ) Promedio Global
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©

FIGURA 3.87

Evaluacion de impacto de factores para
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
suministro local

Logistica
No hay acceso al mar.

No favorable para El equipo importado debe ser
reduccion CAPEX transportado desde Chile

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Tecnologia

Contenido local y
ambiente fiscal

Capacidad instalada

Ambiente Regulatorio

Se ha establecido un objetivo
de energias renovables
no vinculante, pero no un
mecanismo especifico de
incentivos que lo respalde
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Bolivia no posee ninguna planta de fabricacién de tecnologia edlica y se prevé 0 Acumulada
que se importen los aerogeneradores completos. Dado que el pais no cuenta con FIGURA 3.89 ® Entierra
acceso al mar, todas las importaciones se realizan de manera terrestre via Chile. Nueva capacidad anual estimada (CW) Fuente: Wood Mackenzie

No existen planes de produccién local, ya que las proyecciones de este pais no *Nota: El afio indica la fecha de entrada en operacién @ vearina

contemplan dicha inversion.

ENDE realiza subastas para elegir proveedores de aerogeneradores, siendo el
Unico mecanismo competitivo para el suministro de tecnologia para proyectos
edlicos. La reduccion del costo de BOP es limitada debido a la baja capacidad

(MW) (MW)
80 — 400

instalada, falta de economias de escala y de empresas experimentadas para el
transporte y el ensamblaje de aerogeneradores.

60
40
FIGURA 3.88

Numero de plantas de manufactura Fuente: Wood Mackenzie 20

Gondolas Torres fren d.e

potencia

Afinal de 2018 0 0 0 0
Planificado 0 0 0 0 0

2018e 2019e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e

*Nota: Tren de potencia incluye multiplicadoras y generadores.
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ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Hasta el momento, no existe ningun proceso de adquisiciones de energia
solar fotovoltaica en Bolivia. Con Potosi y la etapa | de Oruro concluidas,
solo resta la etapa Il de Oruro (50 MW] como el mayor proyecto a escala
comercial en desarrollo. El gobierno ha dado distintos mensajes sobre los
planes futuros de construccién de proyectos de energia solar fotovoltaica,
pero se prevé que el aumento de la produccidn de energjia hidroeléctrica
evitara que las energias no convencionales renovables tengan una mayor
participacion en el mercado.

La falta de desarrollo de proyectos de energia solar fotovoltaica
a gran escala en Bolivia hara que el CAPEX disminuya mucho mas
lentamente que en otras partes de la region, debido a la falta de
experiencia en desarrollo y de proveedores activos en el mercado. Uyuni
(en el departamento de Potosi) tiene una capacidad nominal de 60
MWdc y se concluy6 en el tercer trimestre de 2018. Segun el costo del
proyecto informado, el costo por kilovatio instalado fue de USD 1.033/
kW [USD 1,03/W). Una posible explicacién acerca del menor costo del
sistema es que no incluye los costos del promotor del proyecto que
informe del valor total del proyecto. Ademas, es posible que se hayan
utilizado componentes de menor calidad para llegar a un valor de CAPEX
mas de USD 0.2 /MW por debajo de la estimacién para Bolivia.

Debido a que se trata de un mercado rico en gas natural, los precios de
la energia mayoristas y minoristas se sitian entre los niveles mas bajos
de toda América Latina. Considerando el costo nivelado de la electricidad

correspondiente a estos dos tipos de energia, no se ve factible que la energia

solar compita con el gas natural en los préximos afnos

O

FIGURA 3.90
Estimacidon de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operaciéon. %=CAGR

(USD /Wdc)

20
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©

FIGURA 3.91

Evaluacion de impacto de factores
para reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
suministro local

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Logistica

Tecnologia

Aunque se trata de un
mercado en desarrollo, es
probable que la tecnologia
FV de mayor calidad utilizada
en otras partes de la region
llegue a este mercado

Ambiente Regulatorio

Participacion limitada de
actores privados.

Capacidad instalada
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(5] USD $1.29/W
FIGURA 3.92

Desglose del CAPEX

2018 vs 2023 (%)

Fuente: Wood Mackenzie 15%
UusbD $1.04/W
15%
36%
30%
8%
7%

Costos de desarrollo
Costos blandos
Sistema eléctrico

. Estructuras de montaje

‘ Inversor
@ Modulo

2018 2023
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LA PAZ

Potosi, Oruro y el Sur de La Paz

Se encuentran en areas de irradiacion
horizontal global (GHI) superiores a 1000
kWh/m2/afio. Con el equipo adecuado, esto
podria dar lugar a factores de capacidad
superiores al 30%.

o

FIGURA 3.93

Area focal de desarrollo de energia solar fotovoltaica en Bolivia
Fuente: Wood Mackenzie
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e BASE INSTALADA
110 MW
FIGURA 3.94
Nueva capacidad anual estimada (MW)
Fuente: Wood Mackenzie TOTAL CAPACIDAD
Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. < ESTIMADA 2019-2024
230 MW
(MW)
70
60

En Bolivia, la incidencia de los costos
blandos disminuye a medida que se
establece el ciclo de desarrollo. 50

La energia solar a gran escala se encuentra principalmente
confinada al tercio del territorio del pais situado en el

40 40.0

sudoeste, donde la radiacion es mayor, pero los costos

de logistica, y de licencias de instalacién y construccién
también se ven inflados debido a la ausencia de grandes
centros urbanos. Se prevé que los costos bajen como lo
hacen en muchos mercados a medida que se finalicen mas
proyectos grandes; ademas, los costos de desarrollo suelen
disminuir a medida que los plazos de implementacién de los
proyectos se acortan.

Se prevé que los costos de los médulos disminuyan para
el ano 2023 pero aumente un 5% su incidencia sobre el CAPEX
total. La disminucidn en el costo de los mddulos no serd muy
pronunciada debido a que es probable que Bolivia comience a 10

20

utilizar paneles mono-PERC y bifaciales de mayor calidad en
los préximos cinco afnos.
La tecnologia de seguimiento de un solo eje en las
centrales de mayor escala también aumentara el balance 0
estructural de los componentes del sistema en el mercado. 2018E 2019E 2020E 2021E 2022E 2018E 2023E 2024E
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o

FIGURA 3.95
Estimacidon de CAPEX Almacenamiento durante 2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie

ALMACENAMIENTO  motweismoinoic s fcha e enrata enoperacion -cacm
DE ENERG'A (000 USD / MW)

2,000
1,800
Bolivia sera un mercado de sistemas de
almacenamiento no conectado a la red. 1600
Bolivia sera un mercado menor pero tiene la oportunidad de
capitalizar una de las mayores reservas de litio del mundo. Se 1400
prevé que los precios de los sistemas en el pais se acerquen al
promedio mundial a medida que Bolivia construya su cadena
de suministro de tecnologia de almacenamiento a mediados 1,200
de la proxima década.
1,000 ~~\§‘~\s\
600
400
200
0 I I I I I I I I I I I I I I
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
0 Bolivia .:::. Promedio Global
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©

Tecnologia
FIGURA 3.96
Evaluacion de impacto de factores para 5
reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie
4
Cadenade
suministro local 3 Capacidad instalada
2
Logistica Ambiente Regulatorio

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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En Bolivia se encuentra el salar de Uyuni,
una de las mayores reservas de litio sin
explorar conocidas, que comenzara a
proveer litio al mercado a mediados de la
préxima década. Recientemente el pais
firmé un memorando de entendimiento con
empresas alemanas para instalar plantas
de procesamiento de litio y, eventualmente,
de fabricacion de catodos.

Bolivia instald varios proyectos de
microrredes en sectores del norte del pais,
pero no posee ninguna politica formal de
almacenamiento. El hecho de que el pais
posea una baja tasa de electrificacion del
71%, crea oportunidades para la instalacion
de sistemas no conectados a la red, que
representa uno de los posibles mercados
mas grandes para el almacenamiento.

©

FIGURA 3.97

Estimacion de futura capacidad
instalada de almacenamiento.
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Las cifras no pretenden ser un
prondstico pero si una estimacion de
posible nueva capacidad de proyectos de

almacenamiento. %=CAGR

20

10

2017

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES

2018

2019

2020

+58%

2021

2022

2023

153



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA 0

LA PAZ

. Areas potenciales para proyectos
de almacenamiento

O Proyectos existentes

©

FIGURA 3.98

Areas potenciales para proyectos de
almacenamiento de energia en Bolivia
Fuente: Wood Mackenzie
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El gobierno uruguayo ha utilizado

subastas inversas para contratar energia

renovable no tradicional para alcanzar
la meta del 15% de energia limpia para
2015, lo cual logré ese mismo ano.
Desde 2009 hasta 2013, UTE realiz6
varias subastas que culminaron con

la instalacion de cerca de 2 GW de
energia limpia. La energia edlica y

la solar representaron el 33% de la
generacion total en el pais durante el
primer trimestre de 2019, por lo que no
se realizaron mas subastas desde ese
momento ni hay planes de realizarlas
en el futuro, aunque la politica aun se
encuentra vigente.

©

FIGURA 3.99

Energia renovable y analisis de
politicas de almacenamiento

en Uruguay

Fuente: Wood Mackenzie, ADME,
UTE, Rose Norton Fulbright, MIEM

Bajo impacto en
reduccion de CAPEX

Alto impacto en
reduccion de CAPEX

Exencién de impuestos de

Disponible

Reduccidn de aranceles de importacién para todos los equipos solares y eélicos. El beneficio para los

oortacion Si equipos edlicos se introdujo el 15 de octubre de 2013.
P Reduccidn al 12% en aranceles de importacidn de todos los equipos de proyectos solares.
Reduccidn del impuesto sobre la renta para la generacion de energia renovable. La reduccién de
impuestos disminuye en funcién de la fecha de inicio de la actividad.
wn 2 12 2 9 2 2 2 2 2 2
Ll Exencién de impuesto sobre Si Las empresas pueden recuperar hasta el 100% de una inversion mediante la exencién de impuestos sobre
S la renta factores como la generacion de empleo, el aumento de las exportaciones, el aumento del valor afiadido
[%2)] o c . . . .z .
o nacional, el uso de tecnologias limpias, el aumento de la I1+D y la innovacién y el impacto del proyecto en
S la economia.
=
—_
5 Impuesto al carbono No
()
=
Depreciacion acelerada No
La exenci6n del IVA para la generacidn edlica (resolucion 67/002 del 8 de febrero de 2002) prevé
Otros incentivos fiscales Si la exencidn del impuesto al valor agregado para los equipos de energia renovable compuestos de/
incluyendo: torre, turbina, panel de control, transformador e inversor de potencia.
El gobierno de Uruguay ha estado utilizando subastas inversas para contratar 300MW de energia edlica
de una meta de 500MW de energia renovable ya alcanzada en 2015. Por lo tanto, no se realizan mas
o Licitaciones Si subastas, aunque la politica sigue en vigor.
e Es posible que no se esperen rondas futuras en el corto plazo.
= La mayor parte de la energia fotovoltaica existente proviene de las rondas 2013-2014.
9 Los promotores ahorran los peajes de transmision durante el periodo de vigencia de los PPAs adjudicados
Z Acceso alared eléctrica Si através de UTE.
Z UTE debe garantizar el despacho prioritario de la electricidad generada en las plantas solares fotovoltaicas
(@S]
=S Precio garantizado No
Cuota/portafolio estandar No
n Proyectos de microgeneracién bajo medicién neta de hasta 150kW son posibles en Uruguay
g Generacidn distribuida Si Los proyectos que no inyectan en la red califican para autoconsumo (no se instalan contadores
o bidireccionales]).
o
[%2]
L
(98]
<<
=
o Los proyectos ajudicados en subastas que utilizan contenido local podrian alcanzar hasta un 40% de
e Requisito de Contenido Local No prima en los proyectos, pero con la falta de una cadena de suministro en Uruguay, es dificil prever que la
o

energfa fotovoltaica se beneficie con este incentivo.
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(‘000 USD / MW)

ENERGIA
EOLICA

Elafio 2018 constituyo el cuarto afno consecutivo de 1250

contraccion del mercado desde que Uruguay llegé a un pico
de 421 MW de nueva capacidad puesta en servicio en 2014.
El Unico proyecto a escala comercial que debia conectarse
en Uruguay en 2018 era Cerro Grande, situado en Sierra 1000
de los Rios, con 52 MW de capacidad instalada. Aparte de
este proyecto, no hay mas proyectos a escala comercial en
construccion ni anunciados.

La falta de competencia en el mercado y la ausencia de 750
oportunidades para nuevos proyectos a escala comercial
dejan a la industria edlica sin espacio ni interés en trabajar en

reducir el CAPEX. 500

250

©

FIGURA 3.100
Estimacion de reduccion de CAPEX durante
2019-2030e, KUSD/MW 0 ! 1

Fuente: Wood Mackenzie 2016 2017
*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion.
La zona sombreada indica el rango de CAPEX. CAGR =%
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©

FIGURA 3.101

Evaluacion de impacto de factores para
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

La capacidad edlica puesta en servicio
representd el 31% del total de 4,84 GW de
generacion total en Uruguay a comienzos del
ano 2018. La generacion e6lica representd

el 40% de la produccién eléctrica en Uruguay
durante los primeros siete meses de 2018.
Este alto nivel de penetracidn de la energia
edlica limita la necesidad de construir mas
proyectos a escala comercial en el pais. La
empresa estatal de servicios publicos UTE, la
cual se espera que participe de forma directa

como comprador en todos los futuros contratos

de compraventa de energia edlica a escala
comercial en el pais, no ha anunciado nuevos
proyectos desde 2013.

Ya existe un mercado de exportacion
de electricidad y su futura expansion es
limitada. Las exportaciones de electricidad

representaron el 12% de la produccidn nacional

de electricidad en 2017.

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX

Cadenade
suministro local

La cercania a Argentina y Brasil
puede facilitar el uso de los
recursos de balance de plantay
el suministro de componentes.

Logistica
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Tecnologia

Contenido local y
ambiente fiscal

Capacidad instalada

Capacidad instalada
significativa en
comparacion con el
tamano del pais

Ambiente Regulatorio
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El crecimiento de la demanda
de electricidad solo promovera
instalaciones con capacidad limitada.

La demanda de electricidad cayo a 10,8 TWh en 2017 y fue la (MW)

primera caida desde 2008. Representa una disminucién del 3% 100

con respecto a 2016 y se debid principalmente a una disminucién

en la temperatura promedio en comparacion con 2016. La

demanda futura de crecimiento de la electricidad sera impulsada

por un moderado crecimiento econdmico; Wood Mackenzie estima

un crecimiento anual promedio del 3,1% hasta el afio 2027. De

todos modos, Uruguay posee el segundo PIB per capita mas 80

alto de América Latina, lo cual limita el aumento del crecimiento

en la demanda de electricidad. Se estima que el crecimiento de

la demanda de electricidad impulsara un proyecto adicional de

energia edlica a nivel comercial cada dos o tres afios.
60
40
20

©

FIGURA 3.102 0
Nueva capacidad anual estimada durante 2018e-2027e

(MW) Fuente: Wood Mackenzie

Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGR

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES

54

2018e

2019e

15

2020e

2021e

2022e

2023e

2024e

2025e

Acumulada

‘ En tierra
‘ Marina

(MW)

2,000

1,500

1,000

500

2026e 2027e

159



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA 0

(‘000 USD / MW)

ENERGIA
EOLICA
MARINA

6,000
5,000
Se prevé que la proyeccion de CAPEX para energia edlica
marina en Uruguay disminuya un 1,5% por afo, ya que no se
. 4,000
estiman nuevos proyectos.
3,000
e 2,000
FIGURA 3.103
Estimacion de CAPEX edlica marina 1000
durante 2019-2030e, KUSD/MW
Fuente: Wood Mackenzie
*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. 0 } } } } } } } } } } } } } } }
El calculo de CAPEX esta basado en plantas comerciales, 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
a pesar de que solo se instalaran proyectos pilotos en _
mercados emergentes. La zona sombreada indica el rango 0 Promedio Uruguay  {_ Promedio Europa

de CAPEX. %=CAGR
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©

Tecnologia
FIGURA 3.104
Evaluacion de impacto de factores para .
reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie
4
cadenad 3
acdena de Capacidad instalada
suministro local
2
1
(0]
Logistica Ambiente Regulatorio

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para

reducciéon CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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@ FIGURA 3.105

Estimacidon de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W Fuente: Wood Mackenzie

E N E R G |'A S O I_A R *Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion %=CAGR
FOTOVOLTAICA

1.6

1.4

En el mercado uruguayo existen tres mecanismos que determinan el
crecimiento de la energia solar fotovoltaica:

1. Microgeneracién: instalaciones de medicién neta en bajo voltaje, 12

de hasta 150 kW (menos de 6 kW no requiere autorizacidn previa);

2. Autoconsumo sin tope de tamafo del sistema, sin inyeccion a la red;

3. Proyectos de gran escala para generacion de energia

solar fotovoltaica.

1.0
Uruguay no posee los mecanismos de adquisicidn que tienen otros
mercados de América Latina para contratar grandes cantidades de
energia fotovoltaica. Ademas, debido al crecimiento relativamente plano
de la demanda de electricidad, sera dificil concretar proyectos mas
grandes de energia solar fotovoltaica, tanto desde el punto de vista de
la planificacién como de la factibilidad técnica. Esto hara que el CAPEX 08
se mantenga mas estable que en los mercados mas grandes, debido a
que no existe la escala necesaria para empujar los costos hacia abajo.
El Naranjal y Del Litoral cuentan con 76 MWp en total y seran

los complejos mas grandes en Uruguay por algin tiempo. Con una
capacidad instalada total de 4,84 GW en todo el mercado, procedente 0.0 ! ! ! ! ! t t !
principalmente de energia hidroeléctrica, sera dificil promover 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
proyectos de energia solar fotovoltaica mas grandes en Uruguay con la _
aprobacién de la UTE. © Uruguay  (_) Global
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©

FIGURA 3.106

Evaluacion de impacto de factores para
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Esto tendra un doble efecto en el CAPEX. Los proyectos mas pequenos, de menos de

20 MW, tendran mayor prevalencia dentro de los proyectos a escala comercial debido a
cuestiones relacionadas con la adquisicion de terrenos y la facilidad de construccion. Sin
embargo, los proyectos mas pequefios también estan sujetos a mayores CAPEX porque
no pueden aprovechar los precios “por volumen”. Ademds, dado que los proyectos de
generacion conectados a red son muy pocos y distantes entre si, tendran costos mas
altos ya que son en términos relativos un nicho de mercado.

Los precios de las tarifas eléctricas contindan siendo altos, entre los mas altos,
oscilando entre
USD 0,17/kWh y USD 0,25/kWh. Aunque la generacién distribuida no posee una
participacion significativa en el mercado, los instaladores de Brasil, y ahora de Argentina,
pueden recurrir a Uruguay para ganar participacion, tal vez reduciendo los costos del
sistema como forma de atraer clientes.

Los ultimos grandes proyectos concluidos en Uruguay en 2017 fueron El Naranjal,
de 59 MW, Menafra, de 20 MW, y Del Litoral, de 17 MW, que anteriormente era de
propiedad de SunEdison y luego pasé a manos de Terraform Global y finalmente a Atlas.

Con contratos de compraventa de energia ya firmados, estos proyectos
concluidos en 2017 tuvieron costos todo incluido de USD 1,5/W, lo cual representa
cerca de un 16% mas que la estimacion sobre CAPEX en Uruguay para 2017. Dado
que los contratos de compraventa de energia para los proyectos se licitaron en 2014
y debido al cambio de titularidad primero al yieldco y luego a Atlas, puede haber
existido incertidumbre en ese momento entre los proveedores en el momento de su
construccion aumentando los costos finales.

0 No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Cadenade
suministro local

No existe una cadena de
suministro local, pero fuera de
los aranceles de importacion,
no existen barreras para el
desarrollo ni
problemas logisticos.

Logistica

Tecnologia

Capacidad
instalada

Ambiente Regulatorio

Uruguay ya produce gran parte
de su generacion a partir de
energias renovables y, por lo

tanto, no parece probable
gue crezca el inventario de
proyectos FV.
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() USD $113/wW O

FIGURA 3.107 FIGURA 3.108
Desglose del CAPEX Nueva capacidad anual estimada en proyectos de gran escala solar (MW) Fuente: Wood Mackenzie, MIEM
2018 vs 2023 (%) 13% *Nota: El afio indica la fecha de entrada en operacién

Fuente: Wood Mackenzie

USD $0.87/W
MW
25% 1396 100
81
80
6% 25%
o 61
6% 60
51
40 §
3] 3] 3] 31
26
Costos de desarrollo 4196
Costos blandos 20
Sistema eléctrico
. Estructuras de montaje
. Inversor
0
. Mdédulo 2017E 2018E 2019E 2020E 2021E 2022E 2023E 2024E

2018 2023
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eeeeneanes @ E! noroeste de Uruguay
: (Salto, Rio Negro) es el mas
propicio para el desarrollo de
solar FV, siendo la irradiancia
la mas alta en comparacién
. con otras partes del pais,
Uruguay importa casi todos los componentes del sistema sin embargo, incluso este
o potencial es un 30-40% mas
bajo que los mejores sitios en
Brasil, Argentina y Chile.

solar fotovoltaico. El proveedor de los mddulos para Del Para contrarrestar

Litoral y El Naranjal fue Trina Solar (Tier 1], mientras factores de
planta no tan

que Ingeteam suministro los inversores. El arancel de altos, se emplean

importacion del 12% sobre los médulos e inversores agrego componentes de
una pequena prima al CAPEX del mercado. mayor calidad
) ) y mejorar el

Los costos de los mddulos y los inversores representan rendimiento pero
casi la mitad del CAPEX del proyecto, debido a los aranceles de esta forma se

. o - aumenta el CAPEX.
de importacion y a la falta de canales de suministro

establecidos en el mercado. Los costos de los mddulos
permaneceran mas altos que el promedio en los proximos
cinco afos debido al avance tecnoldgico.

Los costos de mano de obra en Uruguay son
competitivos, ya que la economia y el mercado son
extremadamente estables en comparacion con los
paises vecinos, pero es posible ahorrar en otros costos
administrativos. Los promotores de proyectos pueden
ahorrar en cargos asociados a la red durante la vigencia de

los contratos de compraventa, aunque todos los generadores
de energia renovable pagan cargos de conexion y de
refuerzos de red.

©

FIGURA 3.109
Sitios de desarrollo solar en Uruguay

MONTEVIDEO
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. (‘000 USD / MW)

ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

Las oportunidades de almacenamiento

2,000

1,600
son limitadas, debido a la fuerte
interconexion con paises vecinos y
,qe 1400
a los abundantes recursos hidricos.
El CAPEX para los sistemas de almacenamiento en Uruguay 1200
para el afo 2025 se estima en menos de USD 1 millén/MW, en '
consonancia con otros mercados de la region.
1,000
800
600
400

200
©

FIGURA 3.110
Estimacion de CAPEX Almacenamiento durante 0 ! !

2019-2030e, KUSD/MW 2016 2018
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacién. %=CAGCR
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©

FIGURA 3.111

Evaluacion de impacto de factores
para reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
suministro local

Logistica

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX
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Tecnologia

Contenido local y
ambiente fiscal

Exencion de impuestos
para almacenamiento

Capacidad instalada

Ambiente Regulatorio
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O

FIGURA 3.112

Estimacion de futura capacidad instalada de almacenamiento. Fuente: Wood Mackenzie

(MW)
10
5
5
3
2
1 1
0 - -
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

*Nota: Las cifras no pretenden ser un prondstico pero si una estimacion de posible nueva capacidad de proyectos de almacenamiento. % = CAGR
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. Areas potenciales para proyectos
de almacenamiento

O Proyectos existentes

©

FIGURA 3.113

Areas potenciales para proyectos de

almacenamiento de energia en México o
Fuente: Wood Mackenzie

MONTEVIDEO
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El desarrollo de energia renovable en Peru
se fomentd con una modesta meta del 5%
de energia limpia (excluyendo la hidroeléc-
trica de gran escala) establecida por el go-
bierno mediante el Decreto 1002 de mayo
de 2008. Este mecanismo es responsable
de todos los proyectos de energia renovable
a escala comercial en operacion en el pais.
El gobierno peruano realiza subastas cada
dos anos para obtener electricidad a partir
de energia edlica, energia solar fotovoltaica,
biomasa y pequefas centrales hidroeléc-
tricas. Mediante dichas subastas, el Minis-
terio de Minas y Energia (MINEM] adjudica
contratos de compraventa de energia a 20
anos para adquirir electricidad segun sus
metas de energia renovable, aunque las
pequenas centrales hidroeléctricas no se
tienen en cuenta para el cumplimiento de
dicha meta. Las cuotas para cada tecnolo-
gia se establecen antes de cada ronda, y
cada una compite dentro de su propio pool
de precios. Mediante dichas subastas, se
adquirieron 6,1 TWh de generacién anual,
que corresponde a mas de 1,2 GW de capa-
cidad renovable, lo cual incluye proyectos
por 394 MW de energja edlicay 281 MW

de energfa solar fotovoltaica, mediante la
ronda mas reciente que culming en 2016.

La energia edlica fue una

de las tecnologias mas
favorecidas en las subastas.
El Organismo Supervisor de la Inversién
en Energia y Mineria de Perd (Osinerg-

min) ha realizado cuatro subastas de
energia renovable desde su edicidn

inaugural en 2009. La energia edlica
particip6 como tecnologia en cada ron-
da, salvo la de la tercera edicién cele-
brada en 2013. Ese afio, las autoridades
energéticas peruanas optaron por llevar
a cabo una edicién de energia hidroeléc-
trica exclusivamente. En la ronda mas
reciente, que comenzd en 2015, se
adquirieron /39 GWh de generacion
anual de energia edlica a partir de tres
proyectos, con un total de 162 MW de
capacidad. Este volumen correspondid
al 57% de toda la electricidad vendida

en la subasta y que cumple con la meta.
Dicho valor superd la cuota original del
44% destinada a energia edlica, debido
a la capacidad sobrante de biomasa que
no fue adjudicada en esta ronda.

Q FIGURA 3.114
Energia renovable y analisis de
politicas de almacenamiento
en Peru
Fuente: Wood Mackenzie,
Osinergmin, MINEM

Bajo impacto en
reduccion de CAPEX
Alto impacto en
reduccion de CAPEX
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Exencién de impuestos de

Disponible

Impacto
en CAPEX

"

No existen tarifas de importacién para los componentes

importacion o ‘ fotovoltaicos (inversores, médulos).
N Exencién de impuesto sobre
- la renta No O
S
2 Impuesto al carbono No O
(%2]
= e ElDecreto No. 1058 permite la depreciacion acelerada (para
E Depretiaeinacalards Si O efectos del impuesto sobre la renta) de hasta el 20% de las
S inversiones en maquinaria, equipos y construccion civil para
B la generacién de energia renovable.
Otros incentivos fiscales No O
* Perud organiza subastas bienales de renovables para cumplir
con su meta del 5% de ER diferente a la hidroeléctrica de
gran escala. La quinta edicién de estas subastas renovables
estaba prevista para diciembre de 2017, pero se ha retrasado
indefinidamente debido al cumplimiento anticipado del
. ] objetivo.
Licitaciones S ’ * Sin embargo, cuando las subastas han tenido lugar, han sido
S capaces de reducir los contratos PPA a precios competitivos,
o forzando la reduccién de CAPEX en el mercado.
= * Los licitantes deben presentar garantias equivalentes a
a 50.000 USD/MW. Si se selecciona, el monto de la garantia
S aumenta a 250.000 USD/MW.
;é: * Los generadores de electricidad renovable conectados a la
9 Acceso a la red eléctrica S O red tienen garantizada la distribucion y el acceso prioritario
= alared de transmisién y un precio estable durante un
periodo de veinte anos.
Precio garantizado No O
* (Cada una de las cuatro subastas ha incluido cuotas para
: , ] energia edlica, solar, biomasa y pequefas centrales
Cuota/portafolio estandar S O hidroeléctricas, excepto la tercera edicién, que fue sélo de
pequenas centrales hidroeléctricas.
- * Seintrodujo un esquema de facturacion neta para proyectos
H de hasta 200 kW y se estabiliz¢ el precio de barra para
3 proyectos de 200 kW a 10 MW,
?"ﬁ Generacion distribuida Si O *  Precios de barra: los propietarios de los proyectos pueden
- firmar un contrato PPA a través del mercado spot estabilizado
= (“precios de barras”) en lugar de a través del esquema puro de
(3;:) mercado, asegurando la conexion a la red en media tension.
o
o Requisito de Contenido Local No ’
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ENERGIA
EOLICA

El afio 2016 fue un punto de inflexion
para el LCOE edlico y solar en América
Latina, determinado por los resultados
de la subasta en Peru. Gracias a dicha
subasta, entre 2009 y 2016, se produ-
jo una rapida caida en el precio de las
ofertas, tanto para los promotores de
proyectos de energia edlica como para
los de energia fotovoltaica. El precio
ofertado ganador para energja edlica
cayo por debajo de los USD 38/MWh en
la subasta de enero de 2016, un récord
para América Latina en ese momento.

O

FIGURA 3.115

Estimacion de reduccion de CAPEX durante 2019-2030e,
kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

(‘000 USD / MW)

2.000

1.500

Significé una baja del 46% respecto del
precio de la ronda anterior. La caida a
USD 48/MWh para la energia solar foto-
voltaica en la misma ronda fue mayor

y llegé al 60%. En esta ronda, la energia
eolica mantuvo una ventaja en el precio

1.000

comparada con la solar, aunque ambas

tecnologias compitieron en pools de
precio separados.
Perd cuenta con recursos de energia
edlica de nivel mundial, lo que favorecid
esta subasta altamente competitiva. Los 500
factores de planta de las ofertas de ener-
gia edlica ganadoras en las tres subastas
en las que participd la tecnologia prome-
diaron entre el 46% y el 53%. Las ofertas
no ganadoras de energja edlica en la ronda
de 2016 estuvieron entre USD 39/MWh y
USD 64/MWHh. Estos precios indican que 0 } } } } } } } }

dichos proyectos podrian haber ganado 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
en el mercado energético mayorista de

Peru si hubieran podido participar como *Nota: El afio indica la fecha de entrada en operacion.

tecnologia de manera individual. La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR @ Promedio Peru { " Promedio Global
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©

Tecnologia
FIGURA 3.116
Evaluacion de impacto de <
factores para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie
4

Cadenade Capacidad
. . instalada
suministro local

. Ambiente
Logistica regulatorio

Los proyectos situados en la costa

No favorable para permiten optimizar los costes de

reduccion CAPEX desembarque

5 Favorable para
reduccion CAPEX

Contenido local y
ambiente fiscal

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 173



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA 0

El cumplimiento previsto de la meta del 5% aplaza de manera (MW) (MW)
indefinida la quinta ronda de subastas. La quinta subasta de
energia renovable, que se habia planificado para 2017, fue pos- 500 2500

tergada para el afo siguiente. La electricidad a partir de energia

renovable obtenida en las rondas de subastas previas permite que

Perd cumpla con la meta del 5% durante algiin momento del 2019. 450

Aunque esta capacidad no esta totalmente en operacién aun, es

probable que esta dindmica elimine la necesidad de celebrar una

nueva ronda de subastas hasta, al menos, el presente afio 2019. 400 2000
Posiblemente la propuesta de aumentar la meta de gene-

racién de energia renovable implique retomar las subastas. El

MINEM revisard la meta de energia renovable de Peru cada cinco 350

anos. El gobierno peruano no incrementd la meta en el afio 2013

y mantuvo el umbral del 5% en 2018. Sin embargo, en agosto 300

©

de 2018, el Ministro de Energia y Minas declaré que la intencién 1500
270
250
235
1,000
500
FIGURA 3.117 Y 0

del gobierno era llevar la meta al 15% de generacion de energia
renovable para el afio 2030. Si se aprueba, sera necesario adquirir

Nueva capacidad anual estimada durante 2018e 2019e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e
2018E-2027E (MW)

cerca de 1,2 GW adicionales de capacidad de energia edlica nueva
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El afo indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGR Acumulada . En tierra . Marina

300

250
para ese ano. El incremento de la meta servird para retomar el

proceso de las subastas.

Recientemente, el MINEM propuso revisar la normatividad y
expreso que tanto la energia solar como las tecnologias edlicas 200
deberian ser aceptables para competir suministrando energia
firme. Se estd analizando esta propuesta, pero aun no fue aproba- 150
da. Si se aprueba, sera beneficioso para las energias renovables
en las proximas subastas.

100

50
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(‘000 USD / MW)

ENERGIA
V4
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
FIGURA 3.118
Estimacion de CAPEX edlica marina durante 2019- 1.000
2030e, KUSD/MW
Fuente: Wood Mackenzie
0 f f
*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. El calculo 2016 2018

de CAPEX esta basado en plantas comerciales, a pesar de que
solo se instalaran proyectos pilotos en mercados emergentes. La
zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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©

Tecnologia
FIGURA 3.119
Evaluacion de impacto de <
factores para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie
4
Capacidad
C§d.ena de 3 . instalada
suministro local
2
1
(0]

Ambiente

Profundidad regulatorio

y distancia a la costa

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

El CAPEX de Peru se basa en la informacion de algunos
proyectos a gran escala que construyeron promotores de
proyectos establecidos en el mercado. Los promotores
ENEL, Engie, Solarpack y X-Elio establecieron portafolios de
proyectos en diversos lugares de la regién, con los cuales
pueden ofrecer cobertura y garantias a sus inversiones.

En el ofrecié USD 35/MWh en la primera subasta de México;
Solarpack ofrecié USD 29/MWh en Chile; Engie ofrecié USD
20,/0/MWh y X-Elio, USD 23,31/MWh en México. Estas
bajas ofertas en otros mercados constituyen un ejemplo de
como los costos de capital se pueden apalancar a través de
proveedores y firmas especializadas en contratos tipo llave en

mano. Las ofertas agresivas en mercados no tan establecidos
como el de Perd, en el cual un precio promedio de USD 48/
MWh puede ganar, demuestran que, para obtener retorno

de lainversion (aunque sea bajo), los promotores buscaran
componentes y mano de obra mas baratos.

Los precios de la energia en la siguiente subasta podrian
rondar los USD 30-40/MWHh; es decir, serian similares a los del
mercado en Argentina. Esto implicaria una disminucion del
CAPEX por debajo de USD 1/W en el mercado para 2022 sila
fecha de operacién comercial se cumple 2-3 afios luego de la
oferta. Dado que las subastas favorecen la generacién a mayor
escala, los promotores de proyectos pueden aprovechar
CAPEX aun mas bajos mediante la construccién de un alto
volumen de capacidad. Entre 2018 y 2023, el CAPEX se reduci-
ra en casi todos los componentes del sistema de energia solar
fotovoltaica. Lo mas importante es quizas la reduccién de
USD 0,10/W en los mddulos durante los proximos cinco afos,
teniendo en cuenta los avances tecnoldgicos en médulos
bifaciales y mas econémicos.

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES

O

FIGURA 3.120
Estimacidon de CAPEX solar FV durante 2015-2030e USD/W Fuente: Wood Mackenzie,
Enel, Engie, OSINERCMIN

(USD / Wdc)
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*Nota: Dates indicate projects COD. %=CAGR
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©

FIGURA 3.121 Logistica
Evaluacion de impacto de
factores para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
suministro

Capacidad instalada

No favorable para
reduccion CAPEX

bl . Ambiente Regulatorio
s Favorable para Logistica Peru iba a realizar otra subasta

reduccion CAPEX en 2018, pero fue cancelada por
exceso de oferta eléctrica.
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Hasta ahora, los médulos en el mercado eran de tipo policristalino USD $1.38/W
en lugar de monocristalino. Es posible que el cambio a mono, y es-
pecificamente a mono-PERC, tenga un efecto sobre la proporcion
del costo del mddulo en el CAPEX total, en particular si continda
la escasez de suministros y los proveedores tipo Tier-1 apuntan a
los mercados de mayor tamano. La diferencia entre mono y poli-
cristalino se torna cada vez mas importante, en especial porque
muchos proveedores estan cerrando sus lineas de produccién 349
para modulos policristalinos.
Los promotores de proyectos también podran ahorrar en
costos de desarrollo (interconexiones, adquisicion de tierras) y

en costos blandos, ya que el mercado crece a escala y la ma- USD $0.97/W
yor experiencia adquirida para la construccion de proyectos de
energia solar fotovoltaica aumenta la eficiencia mientras dismi-
nuye el CAPEX.
31%
21%
0
=7 19%
6%

Costos de desarrollo
Costos blandos

Sistema eléctrico

©

FIGURA 3.122
Desglose de CAPEX por componente 2018 vs 2023 (0.97 %)
Fuente: Wood Mackenzie

Sistema de soporte

. Inversor
@ Modulo

2018 2023
03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 179



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA 0

J— e Las zonas del sur de Moquegua,
Arequipa, Tacna y Rubi tienen los
factores de planta mas altos del pais.

Al igual que en Atacama, en el norte @
de Chile, una mayor concentracion de )
operaciones mineras podria apalancar

contratos solares, lo que reduciria los costos
para competir con bajos precios mayoristas.

©

FIGURA 3.123

Area focal de desarrollo de energia solar
fotovoltaica en Peru

Fuente: Wood Mackenzie
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MWdc

140

12
La subasta realizada en 2016 por OSINERGMIN adjudicé 184,5 ©

MW de capacidad fotovoltaica. Las rondas de 2017 y 2018 se

cancelaron debido a un exceso de capacidad de generacion.

Se espera una proxima ronda para 2019. Wood Mackenzie

prevé que este mecanismo seguird motivando la adquisicion 100
de energia solar fotovoltaica, aunque no se deben concen-

trar todas las expectativas en las subastas de este tipo de

energia. Actualmente, a la energia solar fotovoltaica no se le

puede asignar energia firme y, por ende, es dificil subscribir

8l

. e . 80
contratos de suministro eléctrico bilaterales con compradores.

101

Base instalada:
302 MW

123 Total de capacidad
estimada 2019-2024:

428 MW

Como alternativa, los propietarios de proyectos de energia

solar fotovoltaica podrian contratar energia firme de centrales
termoeléctricas y vender generaciéon mediante un contrato.

Esta medida resultaria costosa y aumentaria el CAPEX como 60
consecuencia de tener que acomodar este compromiso. Los
proyectos que venden al mercado spot también presentan
dificultades ya que los precios no superan los USD 8-10/MWh
en este mercado. Los propietarios de proyectos pueden vender
en un mercado estable de “precios de barras”, con valores de
USD 45/MWh mediante un contrato de compraventa.

20

©

)]

v

70
I
N

FIGURA 3.124
Nueva capacidad anual estimada (MWdc)
Fuente: Wood Mackenzie, MINEM

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion

2017
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(000 USD / MW)

ALMACENAMIENTO .o
DE ENERGIA

Perd sera en un mercado menor
de almacenamiento durante los 1600
proximos anos.

1.800

Por el momento, este pais no ha demostrado tener una

1400

politica fuerte de almacenamiento. Sino se fomenta

esta politica, los precios del sistema continuaran por

encima de los precios promedio internacionales. 1200
1.000
800
600
400

0 200

FIGURA 3.125

Estimacion de CAPEX Almacenamiento durante J J
2019-2030e, KUSD/MW 2016 2018
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGR
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e Tecnologia
FIGURA 3.126

Evaluacion de impacto de factores para 5
reduccion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

4
Cadenade
suministro local 3 Capacidad instalada
Sélo un sistema
multi-MW en Peru.
2
1
0
Logistica Ambiente Regulatorio

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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. . 30
El mayor sistema de almacenamiento conectado

alared de Peru entrard en linea en 2018, siguien-
do los planes de ENEL de incorporar un sistema
de almacenamiento de 14 MW en la provincia

del Callao. Se espera que este activo regule la
frecuencia primaria del sistema de interconexién
nacional (SEIN].

Aunque en el pasado Pert promocion6
subastas de energia solar en zonas aisladas, no
hay oportunidades inmediatas de que el almace-
namiento participe de dichas subastas, aunque
podria ser una herramienta para adoptar este
tipo de tecnologia en el futuro.

15

©

FIGURA 3.127

PEstimacion de futura capacidad

instalada de almacenamiento.

Fuente: Wood Mackenzie 0
*Nota: Las cifras no reflejan un prondstico real,

sino mas bien una posibilidad de instalaciones

de almacenamiento. % = CAGR

2023

2017 2018 2019 2020 2021 2022
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. Areas potenciales para proyectos
de almacenamiento

O Proyectos existentes

©

FIGURA 3.128

Areas potenciales para proyectos de
almacenamiento de energia en Peru
Fuente: Wood Mackenzie
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Impacto
en CAPEX

La economia de Panam3 es la mas desa- adjudicaron cinco proyectos, pero solo uno Disponible

rrollada de América Central. Se prevé que
se mantendrd un fuerte crecimiento de la

estd actualmente en funcionamiento. ENEL
opera cerca de 50 MW de capacidad solar

La Ley 45, promulgada en 2004, exime de aranceles de importacion a todo equipo,
maquinaria y material necesario para la construccion, operacién o mantenimiento de una

L . . Exencién de . . . . . . . .
demanda de electricidad durante todo el desde 2017 y Engie incorporé 21 MW de impuestos de S instalacién de energfa renovable. No se imponen tarifas de importacién a los principales
periodo proyectado. La generacién se in- energfa solar fotovoltaica, pero el proyecto importacién equipos fotovoltaicos, como médulos e inversores, lo que puede suponer un ahorro de al

. . . .
clina ampliamente por la hidroelectricidad.  est4 atravesando un largo proceso de cons- menos un 8-10% en comparacién con los mercados en los que existen tarifas.
. . L Vélido durante 10 afos a partir de la fecha de puesta en marcha del proyecto.
Sin embargo, durante una severa sequia truccion. Una de las razones del retraso N Exencion de
xencién : . . o
ocurrida en 2015 se produjeron cortes es el proceso administrativo de obtencién Et: impuesto sobre S Descuento del impuesto sobre la renta equivalente a hasta el 25% de la inversién directa
en la red que despertaron preocupacion de los permisos necesarios. Los restantes o la renta 20 ) praRei, Gese Zplies & e el ImpUssi Selaie 2 B7iE el fmiSho FrelEee:
. . n

respecto a la alta dependencia de la 60 MW adn no fueron desarrollados por = Impuesto al No
hidroelectricidad y desincentivaron la in- SDRy Solpac. Por otro lado, los permisos E carbono
corporacién de nueva y mayor capacidad de concesidn otorgados no han producido ‘g’ Depreciacién Si Se aplica una depreciacion acelerada a todos los equipos relacionados con la generacion
hidroeléctrica. Panamd recurre alagene-  ninguna capacidad a escala comercial AcelElReE deenEpEe iz,
racién térmica, utilizando principalmente debido a la falta de garantia de los contratos Exenc!(?n del IVA para sistemas de hasta SPOKW )

. o . B . . Exencién de todos los impuestos por 15 afios a todas las empresas con sede en Panama
combustibles liquidos, para suplir la falta de compraventa de electricidad. Otros incentivos No que producen equipos de energia edlica

. o frtri R fiscales . : o . -
de suministro de energfa hidroeléctrica, De otro lado, la Contribucidn Deter- Incentivos fiscales para la construccién, operacién y mantenimiento de proyectos de
aunque el perfil complementario estacio- minada a Nivel Nacional (NDC, por sus energia limpia.
nario de la generacion edlica en el pais re- siglas en inglés) de Panama establece Subastas no regulares organizadas por ETESA para adjudicar contratos PPA durante 15
dujo de manera significativa la necesidad una meta del 15% de energia limpia HIENREENES o anos - . . .
. . L L. Energia contratada limitada al 5% del consumo energético del pais.

de utilizar combustibles liquidos fésiles para 2030 y del 30% para 2050.

, o Accesoalared No
durante los meses invernales, cuando S eléctrica
los reservorios de energia hidroeléctrica = - . . .

, ) & ) = Los generadores de electricidad renovable reciben una prima del 5% sobre el precio de la
estan en su punto mas bajo. % electricidad

ETESA, la empresa estatal de elec- Q FIGURA 3.129 > Precio 5 Proyectos de energia renovable de menos de 10 MW exentos de las tarifas de transmision

. 7 . , T P = . g 9 0z
tricidad, contrat capacidad de energia Analisis del Sector Panama = garantizado o distribucién (OPEX)
renovable mediante subastas organizadas Fuente: Wood Mackenzie, = ;03 proglectos.de entrfolﬁ\x\;v yeo Mf:’) no pag{%’;;;’tas de transmisién o distribucion
. . urante los primeros urante 10 afos .
junto con el ente regulador de energia del ETESA, ASEP, SNE P
pais, la Autoridad Nacional de los Servicios Cuota/portafolio S El Plan 2015-2.050 esboza un e;cgnario en e.l que Panama serd renovable en un 70% para
Pablicos. ETESA paga una prima del 5% por estandar el afio 2050, sin embargo, el objetivo no es vinculante.
la energfa generada a partir de recursos Los S|st§m§s dg ,medluon neta son posibles en Pz.a,nama hasta 500 kW para conectar a la
o b L. - - red de distribucidn y vender el exceso de generacion. El excedente es reembolsado por
impios (biomasa, geotérmica, pequena Bajo impacto en L Generaci6n Si la empresa de distribucion del consumidor, al precio medio por kWh que se cobra a los
generacién hidroeléctrica, solar y edlica), reduccion de CAPEX = distribuida clientes minoristas en el periodo de 12 meses anteriores.
por encima del precio de la electricidad. La (H./')' Se eleva el limite de 500 kW si el sistema no inyecta mas del 25% del consumo del cliente
. . . L i

primera subasta se realizé en 2011, segui- % del sistema en lared.
da de otra ronda en 2013, con un total de = Mercado ' La negociacion de los contrato§ PPA k?llat.erales puede ma.n,tener los precios a la par con

. . , o . Si los precios del mercado mayorista, disminuyendo la presion sobre los promotores para
casi 300 MW de capacidad de energia reno- 9 mayorista it

i . 2 que reduzcan significativamente el CAPEX
vable contratada. £n 2014, se llevo a cabo Alto impacto en * Requisito de Exencién de todos los impuestos por 15 afos a todas las empresas con sede en Panama
reduccion de CAPEX q No P P P

una subasta exclusiva de energja solar. Se
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ENERGIA
EOLICA

En la actualidad, existe una cantidad limitada de proyectos de
energia edlica en desarrollo. Uno de ellos, anunciado en una
subasta en 2013, cuenta con un contrato de energia celebrado por
aproximadamente USD 90/MWh. La tendencia de reduccién de
CAPEX se ve restringida por la suspensidn de las subastas planifi-
cadas y por el desafio que presenta la topografia, lo cual aumenta
el costo de transporte y de BOP.

A pesar de que existen importantes areas ricas en recursos
edlicos en el pais, no hay demasiados proyectos en desarrollo, ya
que la region se caracteriza principalmente por una vegetacion de
bosque tropical y dificil topografia. Las areas con selva aumentan la
complejidad del transporte por tierra. Los accesos son dificiles por
el terreno montanoso, y esto plantea desafios relacionados con los
costos de la construccién ya que las empresas de BOP cobran una
prima por los riesgos de la construccidn. La facilidad del transporte
maritimo desde Asia o Europa es una ventaja, ya que existen puer-
tos en el Pacifico y en el Caribe, ademas del Canal de Panama. Hubo
algunos problemas en el principal Puerto de Balboa cuando llegaron
los componentes para el primer proyecto, por lo que se utilizé una
opcidn alternativa.

EI CAPEX total ronda los USD 1.3 millones/MW, muy por encima
del promedio global, con escaso margen de mejora durante los
préximos anos.
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FIGURA 3.130
Estimacion de reduccidn de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW
Fuente: Wood Mackenzie

(‘000 USD / MW)
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©

FIGURA 3.131

Evaluacion de impacto de
factores para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie

Dado que Panama busca diversificar su
matriz energética, con alta participa-
cion de la energia hidroeléctrica y del
petrdleo, la energia edlica parece ser la
opcidn correcta. El costo de inversion
de parques edlicos es casi la mitad del
costo de nuevas centrales de energia
hidroeléctrica, sobre la base del CAPEX.
Sin embargo, es necesario un plan
consistente de adquisicion de energia
renovable mediante el cual los agentes
del mercado cobren mayor visibilidad

y puedan hacer una mayor apuesta

en el pais. Se realizaron subastas de
manera intermitente, sin seguir nin-
gun esquema previsible o establecido
previamente, por lo cual la industria no
tiene certeza respecto de las fechas de
las préximas subastas.

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX

Cadenade
suministro local

Logistica

El facil acceso maritimo desde
Asia y Europa a través del Canal
de Panama compensa las
complicaciones del transporte
terrestre debido a la densidad de
las areas boscosas.

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES

Tecnologia

Contenido local y
ambiente fiscal

Capacidad
instalada

Ambiente regulatorio

Subastas realizadas
discontinuamente por
ETESA. Lento proceso de
obtenciéon de permisos.
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La totalidad de la energia edlica del pais se (MW)
concentra en la provincia de Coclé. Com-
prende cinco proyectos, con un complejo
de 270 MW construido en 2015 y 2016 con 160 200
aerogeneradores Goldwind. No se prevé un

aumento de capacidad hasta 2020, cuan-

do el proyecto Toabreé | de 66 MW entre 140
en operacion. Posterior al 2020, se prevé

que la reduccién de costos de la energia

edlica incentivara al operador de red del

800

120 700

pais para que adopte un plan de recursos
similar, pero algo menos agresivo que el

escenario de “uso intensivo de energfas

100 600

renovables” incluido en su dltimo plan
estratégico, el cual mencionaba cerca de
900 MW de capacidad edlica nueva entre
2020 y 2027. Sin embargo, la infraestruc-
tura de GNL de Panama3 esta en rapido

500

proceso de expansion y el gas esta bien 80
posicionado para reemplazar el parque de

generacion a base de combustibles liqui-

dos del pais. La terminal de importaciones

de Costa Norte termind de construirse en

400

. i 60
el tercer trimestre de 2018 y servira como 300

centro regional para importar GNL, al apro-

vechar su ubicacién cercana a la entrada

al Canal de Panama del lado del Caribe, a 40 200
través del cual pasa una parte importante

del trdnsito de GNL con destino a Asia.

©

FIGURA 3.132

Nueva capacidad anual estimada Y
durante 2018e-2027e (MW) 2018e 2019e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e
Fuente: Wood Mackenzie

20 100

*Nota: El afo indica la fecha de
entrada en operacion. %=CAGCR Acumulada . En tierra ‘ Marina
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(‘000 USD / MW)

ENERGIA
7,000
6,000
La energia edlica marina
todavia no esuntemade
discusidn en la industria. 5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
FIGURA 3.133
Estimacion de CAPEX edlica marina durante 2019-
2030e, KUSD/MW
Fuente: Wood Mackenzie 0 | :
*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. El calculo de 2016 2018

CAPEX esta basado en plantas comerciales, a pesar de que solo se
instalaran proyectos pilotos en mercados emergentes.
La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES

2020

2022

2024

2026 2028

0 Promedio Panama

4
|
\

2030

) Promedio Europa

191



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA 0

e Tecnologia
FIGURA 3.134
Evaluacion de impacto de

5
factores para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie
4
Capacidad
Cadena de 3 . ingtalada
suministro local
2
1
0
. Ambiente
Profundidad regulatorio

y distancia a la costa

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

En la actualidad, Panama no cuenta con legisla-
cién que grave la importacion de materiales para
energia solar fotovoltaica o que requiera contenido
local. Esto significa un ahorro en CAPEX, compara-
do con mercados que poseen dichas leyes (como
Uruguay y Bolivia), de casi USD 0,05-USD 0,07/W,
tanto en inversores como en médulos. Dado que
Panama es un mercado pequefio, con rutas navie-
ras importantes, puede beneficiarse con precios
reducidos de componentes y ahorro en logistica,
lo cual se refleja en los costos blandos y en los
costos del promotor.

La energia solar puede participar en contratos
bilaterales y en subastas para electricidad a escala

comercial. Sin embargo, si bien existen subastas,
éstas no constituyen un medio importante para

el desarrollo de la energia solar fotovoltaica en

el pais. En cambio, la energia solar distribuida y
los contratos bilaterales seguirdn impulsando el
mercado. Los contratos adjudicados en 2014 (USD
90/MWh) mediante subastas ya no reflejan los
contratos del mercado actual para la energia solar
fotovoltaica. Los precios mayoristas del mercado
en Panama promedian los USD 50/MWh, mientras
que los contratos adjudicados en la regién a través
de subastas de energia solar durante 2017 y 2018
promediaron los USD 42/MWh. En futuras subas-
tas en Panam3, se observara que los precios en
los contratos caeran casi un 50% respecto de los
valores de 2014 para adaptarse a las tendencias de
los precios.

En el grafico que sigue, se compara la reduc-
cion de CAPEX en Chile y en Panam3, ya que ambos
paises tienen un sistema similar de libre mercado.
La economia de Panama también es relativamen-
te estable, con ventajas en logistica debido a sus
rutas maritimas. El CAPEX continda siendo alto ya
que las instalaciones a menor escala sélo pueden
apalancar menores ahorros.
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FIGURA 3.135
Estimacidon de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W. Fuente: Wood Mackenzie,
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e Logistica
FIGURA 3.136
Evaluacion de impacto de

factores para reduccion de CAPEX >
Fuente: Wood Mackenzie

4
Cadenade
suministro Capacidad instalada
No favorable para
reduccion CAPEX
Logistica Ambiente Regulatorio
5 Favorable para Panama se beneficia de rutas maritimas El desarrollo de la energia
reduccion CAPEX estratégicas y de la proximidad a un fotovoltaica en el mercado vendra
mercado colombiano emergente significativamente de la generacion

distribuida
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Los proyectos en Panama estan sujetos

a limitaciones de espacio y restricciones

de la red eléctrica. El complejo Sol de Real
de ENEL abarca cinco centrales de energia
solar fotovoltaica con capacidades que van
desde 5,8 MW a 12,7 MW. La central mas
grande tiene un costo instalado de USD
0,86/W, mientras que la de menor tamano
tiene un CAPEX de USD 1,86/W, lo que arroja
un promedio de USD 1,21/W.

Por ley, los proyectos de energia renova-
ble debajo de los 10 MW estan exentos del
pago de aranceles de transmisién o distri-
bucién (costos operativos). Los proyectos
entre 10 MWy 20 MW no pagan aranceles
de transmisidn o de distribucidn por los
primeros 10 MW durante 10 afos.

A fines de 2018, Wood Mackenzie
reportd un total de 220 MW de energia
fotovoltaica interconectada, lo cual incluye
generacion distribuida. De acuerdo con la
Autoridad de los Servicios Publicos (ASEP],
la energia solar fotovoltaica conectada a la
red tenfa una capacidad de 143 MW a fines
de 2017, lo cual equivaldria a un crecimien-
to anual del 50%. La mayor parte de dicho
crecimiento se debe a unos pocos pro-
yectos, ya que la mayoria de las centrales
de energia solar fotovoltaica de Panama
se construyen con una capacidad inferior
alos 20 MW. ASEP ha otorgado licencias
permanentes de energia solar fotovoltaica
para futuros desarrollos de 345 MW y li-
cencias provisorias de 376 MW. Sin embar-
go, es improbable que se acelere el desa-
rrollo de proyectos de mayor envergadura,
debido a la capacidad existente y planifica-
da enlared a partir de otros recursos.

©

FIGURA 3.137
Solar Fotovoltaica: Estimacion al 2024. Fuente: Wood Mackenzie, IRENA

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operaciéon. %=CAGR
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Sibien la energia hidroeléctrica y la energiaa
base de petréleo predominan en la matriz de
generacion del pais, se esta construyendo una
nueva central térmica de ciclo combinado a gas
para incorporar electricidad mas barata a la red.
Esto coloca la generacion de energia fotovoltai-
ca a gran escala en un ambiente de incertidum-
bre, debido a la falta de mecanismos de apoyo y
oportunidades de adquisicion.

Panama restructurd el sector eléctrico
en los ultimos 20 afios para convertirlo en
un mercado mayorista competitivo:

O' Los proyectos pueden competir
4 \

N en el mercado spot por hora y en
el mercado spot de capacidad de
generacion diaria.

También se pueden celebrar contra-

-O- tos bilaterales entre generadores y
4 A

compradores. Al igual que en otros
mercados, los proyectos de energia
solar cuentan con mayor capacidad
para negociar precios mas cercanos
o inferiores a los valores del mercado
mayorista, sin integrar distorsiones
al mercado. Esto hara que el CAPEX
continde bajando un 4%-5% por ano,
debido principalmente a los avances
tecnoldgicos y a la dindmica de pre-
cios segun la oferta y la demanda.

-O- Los contratos bilaterales en Panama
4 \

ayudaran a limitar el riesgo y a esta-
bilizar los precios para consumidores
finales y, al mismo tiempo, generaran
mayor certeza en cuanto al flujo de
efectivo para los inversionistas.
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ALMACENAMIENTO

DE ENERGIA

Panama serd un mercado
menor de almacenamiento.

Panama aun no ha dado sefales de regulacién del
mercado de almacenamiento. Con un mercado potencial
muy pequeno y sin el apoyo de politicas sobre almace-
namiento, el mercado de almacenamiento del pais se
vera muy restringido, al menos durante los préximos
diez anos. La penetracion de la energia renovable en Pa-
nama es alta, y el pais cuenta con cantidad suficiente de
energia hidroeléctrica y de interconexiones regionales
existentes con Costa Rica y planificadas con Colombia.

Como no hay proyectos de almacenamiento previs-
tos durante el periodo analizado, los niveles de CAPEX
se mantendran por encima del promedio global hasta
que se modifiquen las leyes actuales para permitir
condiciones mas atractivas para implementar este tipo
de tecnologia.

o

FIGURA 3.138

Estimacion de CAPEX Almacenamiento
durante 2019-2030e, kUSD/MW
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGR
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e Tecnologia
FIGURA 3.139
Evaluacion de impacto de 5

factores para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie

4
Cadenade
suministro local 3 Capacidad instalada
2
1
Logistica Ambiente Regulatorio
No favorable para
reduccion CAPEX
5 Favorable para

ambiente fiscal
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©

FIGURA 3.140

Estimacion de futura capacidad instalada de almacenamiento. Fuente: Wood Mackenzie
*Nota: Las cifras no reflejan un prondstico real, sino mas bien la posibilidad de instalaciones de almacenamiento. %=CAGR
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La generacion de electricidad en Colombia esta dominada por la hi- Disponible ;TEZIC;EOX
droelectricidad ejerciendo una gran influencia tanto en la planificacion
del sistema como en las operaciones del mercado. Estudios publicados Exencion de Exencion de aranceles de importacion para equipos de
porla Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME] de Colombia impuestos de Si 0 energias renovables no producidos localmente. La inclusion del
indican que el recurso de energfa edlica desarrollable en el pais se com- importacion almacenamiento de energia en la ley 1715 no es clara.
plementa en gran medida con su infraestructura hidroeléctrica. Es por
esto que el desarrollo de capacidad de energia edlica es prioritario en los e e Deduccién del impuesto sobre la renta del 50% del valor
estudios de planificacion de sistemas energéticos a largo plazo. i pess Sahie & i O de la inversién hasta el 50% de la renta imponible durante
El gobierno colombiano dio a conocer planes preliminares para e un maximo de 5 afios. No esta clara la inclusién del
. ] vt almacenamiento de energia en la ley 1715.
su primera subasta de energia renovable en agosto de 2018, la =
cual se realizé durante el primer trimestre de 2019. No hubo ga- %)
L
nadores, ya que fue anulada debido a problemas relacionados con 3 Impuesto al carbono S O
criterios de competencia en el mercado eléctrico. Sin embargo, =
nueva capacidad de generacion energia eélica y solar se adjudico §
en una subasta posterior para atender la demanda, especialmen- Depreciacion S Q Depreciacién acelerada de hasta un 20% anual para inversiones
te, durante las temporadas de baja hidrologia (cargo por confia- acelerada en energia renovable.
bilidad). Esta subasta se llevé a cabo algunos dias después de la
subasta de energia renovable (se incentivan las tecnologias reno-
vables mediante criterios especificos de seleccidn en una subasta 0tros incentivos Exencién del IVA para equipos y servicios de energias
con neutralidad tecnoldgica). El Ministerio de Energia planea fiscales Si O renovables. La inclusion del almacenamiento de energia en ley
. X . 1715 no es clara.
celebrar otra subasta en la segunda mitad de 2019" . Después de
anos de estudios de factibilidad de transmisién y de integracion a
la red, el gobierno de Colombia finalmente tomd medidas definiti- e
. . . g . Primera subasta centrada en las energias renovables llevada
vas para abrir el pais a la implementacion de energias renovables FIGURA 3.141 era subasta centrada en as energlas renovables fle
) o . L i . o a cabo en el primer trimestre de 2019 y declarada nula por
no hidroeléctricas. La implementacion de proyectos de energia Energia renovable y analisis de motivos de defensa de la competencia. La segunda subasta
edlica se podra concretar mediante un proyecto de inversion en politicas de almacenamiento esta programada para octubre de 2019 con contratos que
infraestructura de transmision que fue adjudicado por el gobierno ~ en Colombia o podrian recibir $40-50/MWh segun estimacion.
. . ., . > i olell j
y se espera que finalice su construccion en 2022. Fuente: Wood Mackenzie, CREG S o La primera subasta fue tecnolgicamente neutral, pero cont6
< Licitaciones Si ‘ con incentivos para las energias renovables a través de
) ) = criterios especificos de elegibilidad.
1. Almomento de publicar esta nota ya se conocian los resultados de é Los desarrolladores ganadores en la primera subasta recibirian
la subasta exclusiva para energias renovables no convencionales % un PPA de 12 afios
realizada en octubre de 2019 donde se adjudicaron 1010 MW de Bajo impacto en S La licitacién de cargo por confiabilidad adjudicé contratos de 20
. . . . reduccion de CAPEX = A = i
nueva capacidad edlica y 288 MW de capacidad solar fotovoltaica con = AT & = BN 6 CRO g RR EOVELICS, Mos [plerniEs sokRies R
o ., L , ., en Cesar a $15,1/MWh
inicio de operacidn en 2022. El Ministerio de Energia anuncié que esta
capacidad mas la adjudicada en la subasta de cargo a proyectos edli-
cos Y solares sumaria mas de 2200MW de capacidad de generacion Accesoalared No Q Interconexién garantizada si hay espacio disponible en el nodo
eléctrica para proyectos de menos de 10 MW

Alto impacto en

de renovables no convencionales al afio 2022, superando la meta
reduccion de CAPEX

planteada por Colombia de 1500MW en ese afo.
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El volumen de electricidad contratada en potenciales
rondas futuras aun es poco claro. Colombia propuso re-
cientemente un objetivo formal de 1,5 GW de capacidad
de energia renovable no hidroeléctrica para 2022, y de
4 GW para 2030. La elevada implementacion de energia
hidroeléctrica hace que la meta de energia renovable
no convencional sea menos relevante y que el objetivo
de alcanzar la estabilidad del sistema sea prioritario.
Sin embargo, los documentos de planificacion a largo
plazo publicados por el Ministerio de Minas y Energia
muestran los planes oficiales de hacer una inversion
importante en capacidad de generacion de energia solar
fotovoltaica y edlica, lo cual diversificara y equilibrard la
matriz energética del pais.

El escenario recomendado en el Plan de Expansién
de Referencia Generacion Transmision 2017 - 2031
publicado en 2018 prevé un aumento considerable en
las tecnologias de generacion de energia renovable.
Dicho escenario se basa en la inversion limitada en
capacidad de generacion de energia con combustibles
fosiles, a pesar de que Colombia se encuentra entre los
diez mayores productores de carbdn. Se propone tan
solo 57 MW de nueva generacion a base de gas natural

2. Se han introducido algunas modificaciones a los
incentivos durante el 2019 como parte del nuevo
Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 y de la licita-
cién exclusiva para energias renovables no conven-
cionales realizada en octubre de 2019. Entre las mas
importantes se cuentan el aumento del periodo de
deduccion del impuesto a larenta de 5 a 15 afos, sin
superar el 50% de la inversion realizada, la obligacion
de los comercializadores de comprar entre 8 a 10%
de su energia a proyectos de fuentes renovables no
convencionales a partir del 2022 y la extension a 15
anos en los contratos de compraventa de energia
adjudicados en la subasta.

en el escenario sin nueva capacidad de generacién a
base de carbdn. Asimismo, el plan establece metas de
capacidad de generacion de energia edlica de 2,9 GW
y de energia solar de 1,0 GW para el afio 2027. La cifra
de energja edlica supera las proyecciones de Wood
Mackenzie debido, en especial, al riesgo de ejecucion
relacionado con la falta de un mecanismo regular de
subastas y sus normas estructurales.

En mayo de 2014, el gobierno colombiano aprobd
la Ley 1715, también conocida como Ley de Energias
Renovables. La reglamentacion asociada aprobada
en noviembre de 2014, mediante el Decreto 2143,
establecid una serie de incentivos financieros para
promover la inversién, como la eliminacién de los
aranceles de importacion sobre equipos de gene-
racién de energias renovables, deduccién del 50%
sobre el impuesto de renta, depreciacidn acelerada de
activos y exencion del IVA. Dichos incentivos debian
ayudar a mitigar el riesgo asociado a los contratos de
compraventa con plazos relativamente cortos de 12
afos propuestos en la primera subasta’ .

©

FIGURA 3.142

Energia renovable y analisis de
politicas de almacenamiento
en Colombia

Fuente: Wood Mackenzie, CREG

Bajo impacto en
reduccién de CAPEX
Alto impacto en
reduccion de CAPEX
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ENERGIA
EOLICA

La primera edicion de la subasta llevada a cabo en febrero de
2019 fue declarada desierta por aplicacion de criterios de la
competencia y no por falta de interesados en participar de
dicha subasta. De hecho, el Ministerio de Energia y Minas de-
clard que las ofertas recibidas fueron muy competitivas y se
mantenia el optimismo respecto a la siguiente ronda que se
llevaria a cabo durante el segundo semestre de 2019.

Se espera que Colombia continue con la misma dinamica
de CAPEX que los paises latinoamericanos vecinos que reali-
zan subastas, con niveles muy bajos ya al inicio de aproxima-
damente USD 1,15 millones/MW. Para un pais sin experiencia
en energia edlica y con el ltimo proyecto de energia edlica
instalado en 2004, alcanzar esta cifra constituye un enorme
desafio. Debido a la falta de instalaciones de fabricacion local,
deberan importarse todos los equipos pero contaran con
algunos beneficios de exencion impositiva y otros incentivos
fiscales establecidos por el gobierno con el objetivo de fomen-
tar el desarrollo de estas energias.

O

FIGURA 3.143

Estimacion de reduccidn de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

(‘000 USD / MW)
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*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion.
La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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©

FIGURA 3.144

Evaluacion de impacto de
factores para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para
reduccion CAPEX

Cadenade
suministro local

Logistica

El area con el mayor potencial
eolico de La Guajira es de
dificil acceso. La presencia de
comunidades indigenas también
puede suponer un riesgo para el
desarrollo
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El panorama de la energia edlica en (MW)
Colombia estara impulsado especial-

mente por la capacidad adjudicada

en los contratos mediante subastas 800
planificadas de energia renovable.

El objetivo de la primera subasta era
adjudicar contratos para la generacion

700
anual de 3,4 TWh que se conectarian
en diciembre de 2022. El gobierno
colombiano estima que este volumen
de compra respaldara la construccidn 600
de 1,5 GW de capacidad de generacidn
de energia renovable’.
500
3. En la subasta realizada en 500
octubre de 2019 se adjudicaron
1298MW de energia solar y edlica
correspondientes a 10.2 TWh/dia.
400 375
335
200
100
© .
FIGURA 3.145
Nueva capacidad anual estimada Y
durante 2018e-2027e (MW) 2018e 2019%e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e
Fuente: Wood Mackenzie
*Nota: El ano indica la fecha de
entrada en operacion. %=CAGR Acumulada @ Entierra
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ENERGIA
EOLICA
MARINA

El desarrollo de la energia edlica marina
en Colombia esta lejos de concretarse
dentro de los préximos 15 afos. Como el
pais aln se encuentra en una etapa inicial
de desarrollo de un marco regulatorio para
el crecimiento de la energia renovable

en general, seria prematuro pensar en la
energia edlica marina.

o

FIGURA 3.146

Estimacion de reduccion de CAPEX
durante 2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en
operacion. El calculo de CAPEX estd basado
en plantas comerciales, a pesar de que solo
se instalaran proyectos pilotos en mercados
emergentes. La zona sombreada indica el
rango de CAPEX. %=CAGR.
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Tecnologia
FIGURA 3.147
Evaluacion de impacto de .
factores para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie
7
Capacidad
Cadenade 3 ingtalada
suministro local
1
0]
. Ambiente
Profundidad regulatorio

y distancia a la costa

No favorable para
reduccion CAPEX

5 Favorable para

reduccion CAPEX Contenido local y

ambiente fiscal
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@ (USD /Wdc)

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

20
1.8
En Colombia, el CAPEX inicial es alto debido a la falta de de-
sarrollo del mercado. Se reduce esencialmente por la cons-
truccion de grandes proyectos y la reduccién de los costos 1.6
de tecnologia que disminuyen los costos totales del sistema.
Se prevé un inminente ingreso de mdédulos mas grandes y
altamente eficientes al mercado colombiano. Muchos fabrican- "

tes actuales han decidido cerrar sus lineas de produccién de
policristalino para concentrarse en modulos mas eficientes

de mono-PERC y bifaciales. Wood Mackenzie prevé que el

costo de los médulos disminuya de USD 0,33/Wa USD 0,20/W ¢,
en 2018, inclusive con la llegada de paneles eficientes (mas

caros) y las posibles restricciones de suministro.

1.0

0.8

o

FIGURA 3.148
Evaluacion de impacto de

0.0 | | | | | | | : :
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

factores para reduccion de CAPEX

N

Fuente: Wood Mackenzie @ colombia @ chile 3 Argentina {_) Promedio Global

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacién. %=CAGCR
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FIGURA 3.149 Tecnologia
Evaluacion de impacto de
factores para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie

Cadenade
suministro local

Capacidad instalada

No favorable para
reduccion CAPEX

o Ambiente Regulatorio
5 Favorable para Logistica Politicas ventajosas para proyectos
reduccion CAPEX de interconexion <10 MW y subastas
de oferta y capacidad firme

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 208



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA

El proyecto El Paso de 86 MW de Enel Green Power es el mas
grande en el mercado colombiano y su CAPEX ya es menor
que el promedio. Con USD 0,81/W y fecha de operacién co-
mercial para 2019, probablemente el promotor del proyecto
ahorrd 33% de los costos con las economias de escala, al
tener un proyecto con un tamano mayor que el promedio del
mercado colombiano.

Las empresas de servicios EPM, ISAGEN y EMGESA contro-
lan mas del 65% del mercado. El desarrollo de proyectos de
mas de 10 MW exige prolongados estudios de interconexion,
procesos de adquisicion de tierras y estudios de factibili-
dad. Estos factores aumentan los costos de desarrollo de la
energia solar fotovoltaica en el pais y, por lo tanto, los costos
de los promotores de proyectos se estiman en un 30% del
CAPEX en Colombia.

©

FIGURA 3.150
Desglose de CAPEX por componente 2018 vs 2023 (%)
Fuente: Wood Mackenzie
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©

FIGURA 3.151
Area focal de desarrollo de energia solar fotovoltaica en Colombia
Fuente: Wood Mackenzie

La Guajira y las areas en los valles
centrales de Colombia tienen los factores
de planta mas altos para la energia

solar FV. Desafortunadamente, existen
cuellos de botella en la capacidad de
transmision y el control del territorio por
empresas locales distribuidoras causa un
aumento de los costos de interconexién
de proyectos a gran escala

03 - ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 210



EVOLUCION FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMERICA LATINA 0

El 26 de febrero, Colombia celebrd su primera subas-
ta de energia a largo plazo correspondiente a 1.183
GWh anuales, a partir del 1° de diciembre de 2021 y
durante 12 afos. No se adjudicaron contratos debido
a criterios de competencia. Los contratos se pagarian
en pesos colombianos (COP) y debian ser agndsticos
en cuanto a tecnologia. Mas importante aun, respecto
del CAPEX, los proyectos debian ser de, como minimo,
10 MW. A pesar de esta distincion, se esperaba que

la energia solar fotovoltaica compitiera por grandes
proyectos con contratos de apenas USD 40-45/MWh,
lo cual coincidiria con los promedios regionales.

El dia siguiente a la subasta cancelada, se adjudi-
caron dos proyectos de energia solar fotovoltaica para
capacidad de generacion firme. El Paso y Loma son dos
proyectos que Enel Green Power ya tiene en curso en
el departamento de Cesar y en territorio de EMGESA. El
precio de cierre para capacidad firme fue de USD 15,1/
kWh, que es un 11% inferior a los cargos por confiabi-
lidad en la ultima subasta. Wood Mackenzie redujo su
prondstico sobre energia solar fotovoltaica debido a
diversos factores. La energia solar fotovoltaica a escala
comercial no esta lista para ocupar un lugar central en
el mercado colombiano debido a los plazos de tramita-
cion de permisos para proyectos de escala comercial,
el predominio de |a energia hidroeléctrica y las dificul-
tades de transmision en dreas de altos recursos. Los
proyectos menores de 10 MW se pueden interconectar
sin grandes retrasos. Este segmento representara la
mayoria de los proyectos de energia solar fotovoltaica a
escala comercial en el futuro cercano. Estos proyectos
también estan sujetos a CAPEX mas elevados (al igual
que los PMGD en Chile] por la relativa falta de escala. En
cambio, se prevé que el mercado colombiano acelere
el segmento comercial y el industrial para el desarrollo
de energia fotovoltaica gracias a tarifas eléctricas mas
altas para estos segmentos que el promedio regional
(USD 0,15/kWh).

©

FIGURA 3.152
Solar Fotovoltaica: Estimacion al 2024. Fuente: Wood Mackenzie, IRENA

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGR
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(‘000 USD / MW)

ALMACENAMIENTO e
DE ENERGIA

El mercado colombiano ha dado

algunas senales tempranas 1600
de apoyo al mercado de

almacenamiento de energia. 1400

1.800

A'la fecha, Colombia no ha implementado el almacena-
miento de energia en la red eléctrica. Sin embargo, en 1200
octubre de 2018, la Comisidon de Regulacién de Energia
y Gas (CREG) emitié una circular para que el almacena-
miento de energia participara de la red nacional colom- 1.000
biana. La circular fue sometida a consideracion de los
actores de la industria y se introducirdn modificaciones
antes de darla a conocer oficialmente a fines de 2019. Me- 500
diante la circular, que seguira vigente hasta diciembre de
2021, se convoca a la participacién del almacenamiento
en la transmisién, asi como en redes de distribucion.

Se prevé que los niveles de CAPEX coincidan con
los niveles globales para el afno 2023, y que Colombia
sea uno de los primeros paises latinoamericanos con

600

400
un costo todo incluido del sistema menor a

USD 1 millén/MW.

200

o

FIGURA 3.153

Estimacion de CAPEX Almacenamiento durante i
2019-2030e, KUSD/MW 2016
Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGR
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e Tecnologia
FIGURA 3.154
Evaluacion de impacto de 5

factores para reduccion de CAPEX
Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.155

Estimacion de futura capacidad instalada de almacenamiento. %=CAGR. Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 4.1

Impacto de las licitaciones y programas de incentivo en el costo nivelado de la energia edlica Fuente: Wood Mackenzie

Alberta es la Ultima provincia
en migrar a un sistema
de licitaciones

Licitaciones

Eliminacion del PTC en EEUU
Eliminacion del incentivo
de USD 24/MWh esperando
los cambios de la nueva
reforma fiscal

Licitaciones América Latina
Brasil, Chile, México,
Argentina y Peru han
establecido récords con
precios entre USD 31-46/MWh

Licitaciones

Licitaciones para capacidad terrestre y
marina en Europa
Las licitaciones alemanas de edlica
marina reportaron ofertas para cero
subsidio, como también en Espana.

Licitaciones

Los precios en la licitacion
de Marruecos rondaron los
USD 29/MWh

Precios cercanos a USD
49/MWh obligan a dejar
los sistemas de primas
garantizadas (FiT)

Las subastas contintan siendo uno de los principales mecanismos que impulsan la incorporacion de nueva capacidad de

04 - CONCLUSIONES

energia renovable en América Latina, lo cual hace disminuir los costos para todas las tecnologias.

Corte en la politica de primas
garantizadas (FiT) en China
Las tarifas del 2018 se
l han reducido entre 5-16%
‘ dependiendo de la clase de viento.
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Los precios observados en procesos de subasta correspon- @ Rango de potencia nominal {3 Promedio de potencia nominal
dientes a la energia edlica cayeron a un poco menos de USD
21/MWh en 2017. Esta fue la cifra alcanzada en la tercera su- 6
basta de energia renovable realizada en México que llevé a los
actores del mercado a preguntarse acerca de las implicacio-
nes que este esquema tiene en la salud de la cadena global de
suministro de componentes tecnoldgicos para energia reno-
vable. La industria esta decidida a brindar el maximo resultado
al menor costo posible.
Los avances en tecnologia para aerogeneradores se
ralentizan al tiempo que las plataformas de aerogenerado-
res rompen el umbral de los 4MW de potencia nominal. La
gestion de costos del balance de planta (BOP) cobra mayor
relevancia y motiva a los promotores de proyectos a optar 4
por aerogeneradores de mayor tamano que posibiliten redu-
cir los costos BOP.

La potencia nominal de los aerogeneradores continda
aumentando rapidamente en todos los mercados globales. El
crecimiento se acelerd en 2017 debido a que los promotores
de proyectos edlicos se inclinan cada vez mas por aerogene-
radores con mayor potencia nominal. Los aerogeneradores
de mayor tamafo dan lugar a economias de escala en los
costos de los componentes del balance de planta (BoP, por
sus siglas en inglés] y en los costos de operacién y mante-
nimiento, y se han vuelto mas rentables debido al desarrollo 2
de la cadena de suministro.

Los costos asociados al BOP pueden optimizarse de forma
significativa mediante la instalacién de aerogeneradores de
mayor tamano, debido a que se requiere una menor cantidad
de cimentaciones y se permite simplificar los accesos a los
emplazamientos y los sistemas de transmision interna de
electricidad de los proyectos.

©

FIGURA 4.2

Tendencia global de |la potencia de aerogeneradores 0
en MW para el periodo 2017-2027e

Fuente: Wood Mackenzie

Potencias nominales en MW
W
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FIGURA 4.3
Tendencia global para el didmetro de rotores en el periodo 2017-2027e Fuente: Wood Mackenzie { Rango de diametro del rotor ) Promedio de didmetro del rotor
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ENERGIA
EOLICA

Los costos en capital (CAPEX) y la produccién energética de los
aerogeneradores inciden indefectiblemente en la ecuacion del
LCOE ya que, para mejorar su desempenio, los aerogeneradores
deben “ser mas grandes” para aumentar la captura de energia
de forma significativa, a diferencia de lo que ocurre en muchas
otras industrias de alta tecnologia, en las que las maquinas son
cada vez mas pequenas.

México lidera la carrera por reducir el
CAPEX de la tecnologia solar y edlica

En la actualidad, Perd presenta el menor CAPEX para tecno-
logia edlica terrestre de la region: USD 1,05 millones/MW,
seguido por México. Esto se debe a condiciones dptimas muy
especificas presentes en los parques edlicos que resultaron
ganadores en las subastas realizadas en Peru, donde los
factores de capacidad aumentaron a 53%. No obstante, en el
largo plazo se prevé que México logre los menores niveles de
CAPEX. Se prevé que en 2030 México logre un CAPEX de USD
0,8 millones/MW, lo cual es posible debido a la existencia de
una cadena de suministro local y a los bajisimos costos labo-
rales del pais.

04 - CONCLUSIONES
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FIGURA 4.4
Estimacién de costos de capital para la energia edlica en el periodo 2019-2030e, MM USD/MW Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 4.5

Estimacion de costos de capital para la energia solar FV en el periodo 2019-2030e, USD/W Fuente: Wood Mackenzie
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Lo mismo ocurre en el caso de la tecnologia solar fotovoltaica. Nuevamente, en
diez anos México serd el lider en términos de los costos asociados a la tecnologia
solar. Wood Mackenzie estima que el CAPEX para tecnologia solar fotovoltaica en Mé-
xico sera el mas bajo de la region, con una cifra de USD 0,5/W. Luego le sigue Argenti-
na, con una cifra un 26% superior a la de México (USD 0,67/W). El resto de los paises
analizados presentara niveles de CAPEX para tecnologia solar fotovoltaica del orden
de USD 0,7/W a USD 0,85/W, que equivale al CAPEX actual de México, es decir, del afio
2019. Esto es posible gracias al extraordinario recurso solar del pais y, nuevamente,

a los bajos costos laborales y la presencia de una cadena de suministro local.
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Las normas sobre contenido local
limitan las reducciones de CAPEX en
Brasil, convirtiéndolo en el mercado
mas costoso para todas las

tecnologias de energia renovable

métodos que no sean Unicamente mediante la ad-

quisicion de equipos locales. Wood Mackenzie prevé

o

que en 2030 Argentina estara entre los 5 paises con

FIGURA 4.6
menor CAPEX para tecnologias de energia renovable.

Las regulaciones sobre contenido local, tanto

A pesar de los elevados niveles de CAPEX en
reales como implicitas, contindan impactando las

Estimacion de costos de capital para la energia edlica marina en el periodo 2019-2030e, MM USD/MW
Fuente: Wood Mackenzie
. . . I (MM USD/MW)
Brasil, el pais presentara un crecimiento y una
incorporacion de energia renovable importante. Los 6.0
actuales niveles elevados de CAPEX también ofrecen
a laindustria local la oportunidad de reducir costos
inversiones en la cadena de valor en todo el mun- en toda la cadena de valor. En los préximos 10 afos,
do, y en América Latina este es el caso de Brasil. El
costo de entrega en destino de los componentes
de tecnologia edlica, luego del impacto de la regula-
cién y normatividad local, es lo que define el LCOE,

Brasil presentara una caida del 3,8% en su tasa anual
por lo tanto, la presencia regional de proveedores

compuesta de crecimiento (CAGR, por sus siglas en
inglés) para el CAPEX de la tecnologia edlica, supe-

55
rando a los demdas mercados regionales.
es importante cuando los margenes de utilidad son

———
estrechos y la competencia en el mercado es alta.

Las politicas sobre contenido local tienen un

impacto directo en el CAPEX, tal como se aprecia en

La energia edlica marina aun
Brasil. Este pais es, y continuara siendo, el merca-

55
do menos competitivo de la region al compararlo

esta lejos de consolidarse en
América Latina

con sus paises vecinos. El CAPEX para tecnologia

edlica terrestre es un 70% superior al de México

y casi un 50% superior al promedio mundial. La

A pesar del gran potencial para el desarrollo de
estricta politica sobre contenido local de Brasil

4.5
energia edlica marina, Wood Mackenzie no prevé

que se instale tecnologia de este tipo en los proxi-
continuard sosteniendo el CAPEX para tecnologia

edlica, solar y de almacenamiento por encima del

mos 10 afos. Es posible que Brasil desarrolle algu-
nos proyectos piloto pero no a escala comercial.
promedio mundial durante los préximos 10 afos.
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Mientras otros palses recurren a una estrategla

Todos los paises de América Latina contindan dis
poniendo de emplazamientos accesibles y adecuados

para el desarrollo de proyectos de energia edlica terres-
mas econémica para abastecerse de componentes

principales, Brasil enfrenta una cadena de suminis-

tre, por lo que no resulta econémicamente atractivo
tro limitada y con precios elevados, dominada por

\
invertir en tecnologia mas costosa en el ambito marino.
unos pocos actores que pagan una prima adicional
por emplear mano de obra local.

35
El nivel y las tendencias de CAPEX de la regién
son muy similares debido a que no existe una
Sibien Argentina también presenta cierto nivel de
proteccionismo, es mas flexible y permite a los pro-

/
\
cadena de suministro establecida y toda la tecnolo-
gia se importa desde paises europeos mas experi-

mentados. El CAPEX para tecnologia edlica marina
motores de proyectos cumplir con los requerimientos

de las politicas sobre contenido local utilizando otros
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2019e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e 2028e 2029e
se estima en el rango de los USD 4,3-5,1 millones/ Uruguay Bolivia Chile
MW hacia 2030, es decir un 15% por debajo de los
niveles de 2019. @ Argentina @ Brasil

. Ecuador
@ cColombia

2030e
. Panama
. México

’ Peru

'\_:' Promedio
GClobal
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ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

La tecnologia de almacenamiento de
energia con baterias de litio continua
estando en etapas tempranas de
desarrollo e implementacion

El almacenamiento de energia con baterias continta abriéndo-
se camino en el mercado global con un valor comercial limita-
do en numerosos paises. Chile es el mercado mas prometedor
de la regién en términos de almacenamiento de energia.

Wood Mackenzie prevé que el CAPEX para tecnologia de alma-
cenamiento en América Latina se asemeje mucho mas a cifras
globales del orden de USD 0,7 millones/MW hacia 2030. Esto implica
una reduccidn del 50% con respecto a los costos de 2019. El hecho
de tratarse de tecnologia relativamente nueva permite esta pronun-
ciada reduccion del CAPEX, ya que existe amplio espacio para una
optimizacién de costos impulsada por la demanda global.

Existe y siempre existié mercado para la energia renovable
pero la capacidad de lograr un diferencial positivo de precio para
la electricidad “verde” esta disminuyendo a medida que las tec-
nologias de energia renovable sienten la presién de una curva
de costos decreciente. La tendencia global hacia los sistemas de
licitaciones hizo que el LCOE de la energia renovable se volviera
mucho mas transparente, llevando a muchos paises a abando-
nar los mecanismos de incentivo costosos que mantenian una
estructura de precios mas altos para los componentes.

Todos los actores de la industria continuaran enfrentando
dificultades para mantener su rentabilidad en un mercado tan
competitivo como lo es el mercado energético. Los niveles de
reduccion de CAPEX tienden a estabilizarse con el transcurso
del tiempo, pero definitivamente no haran que el negocio de
los fabricantes y promotores de proyectos sea mas facil.
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FIGURA 4.7

Estimacién de costos de capital para el almacenamiento de energia en el periodo 2019-2030e, MM USD/MW Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURAS.1

Supuestos para el calculo del costo
nivelado de electricidad (LCOE)
Fuente: Wood Mackenzie
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LCOE edlico

2018 En tierra México USD

2023 En tierra México USD

LCOE Moneda/$/kWh 53 35
Tamanio de planta MW MW 160 160
Vida Gtil de la planta anos 25 25
Plazo medio de ejecucidn anos 2 2
Potencia nominal MW 2,6 3.0
Numero de turbinas Unidades 61 53
Altura de la géndola m 105 125
Energia especifica W/M2 235 235
Diametro del rotor m 119 128
Mantenimiento programado $kW/aiio 25 21
Incremento anual del OPEX %/ano 2% 2%
Precio de suministro de la turbina $/MW 0,7 0.7
BOP Costo por MW $/MW 0,2 0.2
Velocidad media del viento @ 80m m/s I 8
Factor de cizallamiento (-) 0,20 0.20
Velocidad media del viento @HH m/s 8 8
Disponibilidad % 97% 98%
Factor de planta % 43% 46%

LCOE solar

2018 En tierra México USD

2023 En tierra México USD

LCOE $/MWh 45 33
Capacidad instalada MW 10 10
Proyecto de vida de disefio anos 25 25
Factor de planta %

Degradacion energética %/afos 0.5 0.5
Costo total instalado mm$ /MW

Cuota de capital % 25% 30
Costo de la deuda % 8% 8%
Pais WACC % 6% 6%
Costo del capital % 8% 9%
0&M fijo $/kW/afo

Incremento anual del OPEX %/anos 3.5% 3.5%
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FIGURA 5.2

Energia Edlica. Evolucion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Global $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.9 $0.9
Argentina $1.2 $1.1 $1.1 $1.1 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9
Bolivia $1.1 $1.1 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9
Brasil $1.8 $14 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $1.3 $1.3 $1.2 $1.2 $1.2 $1.2
Chile $1.2 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9
Colombia $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.9 $0.9
Ecuador $1.2 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.0 $1.0 $1.0
México $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8
Panama $1.4 $1.4 $1.2 $1.2 $1.2 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.0
Peru $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8
Uruguay $1.2 $1.2 $1.2 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.0 $1.0 $1.0 $1.0 $0.9
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FIGURAS.3

Energia Edlica Marina. Evolucion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Global (Europa) $5.4 $3.9 $2.9 $3.6 $3.8 $3.6 $3.6 $3.4 $3.4 $3.4 $3.3 $3.3
Argentina $5.6 $5.5 $5.4 $5.3 $5.2 $5.2 $5.1 $5.0 $4.9 $4.9 $4.8 $4.7
Bolivia

Brasil $5.6 $5.4 $5.3 $5.2 $5.1 $5.0 $4.9 $4.8 $4.6 $4.5 $4.4 $4.3
Chile $5.6 $5.5 $5.4 $5.4 $5.3 $5.2 $5.2 $5.1 $5.0 $5.0 $4.9 $4.9
Colombia $5.6 $5.5 $5.4 $5.3 $5.3 $5.2 $5.1 $5.1 $5.0 $4.9 $4.9 $4.8
Fcuador $5.6 $5.5 $5.5 $5.4 $5.4 $5.3 $5.3 $5.2 $5.2 $5.2 $5.1 $5.1
México $5.6 $5.4 $5.3 $5.2 $5.1 $5.0 $4.9 $4.8 $4.7 $4.6 $4.6 $4.5
Panama $5.6 $5.5 $5.5 $5.4 $5.4 $5.3 $5.3 $5.2 $5.2 $5.1 $5.1 $5.0
Per( $5.6 $5.5 $5.5 $5.4 $5.4 $5.3 $5.3 $5.2 $5.2 $5.1 $5.1 $5.0
Uruguay $5.6 $5.5 $5.4 $5.3 $5.2 $5.1 $5.1 $5.0 $4.9 $4.8 $4.8 $4.7
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FIGURA 5.4

Energia Solar Fotovoltaica. Evolucion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Global $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8 $0.7 $0.7 $0.7 $0.7 $0.7 $0.6
Argentina $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.7 $0.7 $0.7 $0.7 $0.7
Bolivia $1.1 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8
Brasil $1.1 $1.0 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8
Chile $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8 $0.7 $0.7 $0.7
Colombia $14 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8
Ecuador $1.1 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8
México $0.7 $0.7 $0.7 $0.6 $0.6 $0.6 $0.6 $0.6 $0.5 $0.5 $0.5 $0.5
Panama $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8
Peru $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8
Uruguay $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.7 $0.7 $0.7
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FIGURA 5.5

Almacenamiento de energia. Evolucion de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

Global $14 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7 $0.7
Argentina $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.7 $0.7
Bolivia $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7 $0.7
Brasil $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7
Chile $14 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.7 $0.7 $0.7
Colombia $14 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7 $0.7
Ecuador $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7
México $14 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.7 $0.7 $0.6
Panama $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7
Peru $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7
Uruguay $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7
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Lista de acrénimos

A-3,A-4,A-5, A-6
Subastas de energia en Brasil con plazos para la puesta
en servicio de tres, cuatro, cinco y seis anos.

CEL

Certificado de Energia Limpia de México

ANEEL

Agencia Nacional de Energia Eléctrica de Brasil
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica)

CELEC

Corporacidn Eléctrica del Ecuador (empresa de servicios publicos)

APAC

Region de Asia Pacifico

CENACE

Centro Nacional de Control de Energia de México

APeC

Asia-Pacifico, sin China

FP
Factor de planta (%)
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BNDES

Banco Nacional de Desarrollo Econédmico y Social de Brasil
(Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social]

CFE

Comision Federal de Electricidad de México

BOP

Balance de Planta

CHESF

Companhia Hidro-Elétrica do Sdo Francisco

BRL

Real brasilefio

CNE

Comisién Nacional de Energia de Chile

CAGR

Tasa de crecimiento anual compuesta

COD

Fecha de operacién comercial

CAMMESA

Compania Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico de Argentina

CPFL

Companhia Paulista de Forca e Luz
(empresa privada de servicios publicos de Brasil)

CCEE

Camara de Comercializacion de Energia de Brasil
(Camara de Comercializagao de Energia Elétrica)

CRE

Comisién Reguladora de Energia de México

CREG

Comision de Regulacién de Energia y Gas de Colombia

IB

Base instalada

C&l

Comercial e industrial

INDEC

Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Argentina
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Lista de acrénimos

EBOS

Balance eléctrico del sistema

IPP

Productor independiente de energia

EMEA
Regién de Europa, Medio Oriente y Africa

JPS
Empresa de Servicios Publicos de Jamaica
(Jamaican Public Service Company)

EPCI

Ingenieria, compras, construccién e instalacion

LCE

Carbonato de litio equivalente

EPE

Empresa de Investigacion Energética de Brasil
(Empresa de Pesquisa Energética)

LCOE

Costo nivelado de la electricidad
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ETESA

Empresa de Transmisidn Eléctrica S.A. (Panama)

LER

Subasta de energia de reserva de Brasil

FIT
Feed-in-tariff

GNL

Gas natural licuado

FODER

Fondo para el Desarrollo de Energias Renovables de Argentina

MATER

Mercado a Término de Energia Eléctrica de Fuente Renovable (programa
argentino para el cumplimiento de los objetivos de energia renovable por
parte de los grandes usuarios)

PIB

Producto interno bruto MINEM Ministerio de Energia y Minas de Peru

GENREN

Programa argentino para desarrollar la generacion
de electricidad a partir de fuentes renovables

MME

Ministerio de Minas y Energia de Brasil (Ministério de Minas e Energia)

HVDC

Corriente continua de alto voltaje

MOU

Memorandum de entendimiento

MXN

Peso mexicano

PPA

Contrato de compraventa de energia/de electricidad

NAFTA

Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(North American Free Trade Agreement)
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Lista de acrénimos

PRODESEN

Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional de México

NDAC

Nordex Acciona

PTC

Crédito Impositivo para la Produccidn de los Estados Unidos
(Production Tax Credit)

NPI

Introduccién de nuevo producto

REIDI

Régimen Especial de Incentivos para el Desarrollo de la Infraestructura
de Brasil (Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da
Infraestrutura)

0&G

Gas y petréleo

RES

Norma sobre Electricidad Renovable

OEM

Fabricante de equipos originales

RFP

Solicitud de propuestas
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ONS

Operador del Sistema Eléctrico de Brasil
(Operador Nacional do Sistema Elétrico)

SBOS

Balance estructural del sistema

Osinergmin
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria de Peru

SDE

Programa de promocion de la produccién de energia sustentable de los
Paises Bajos (“Stimulering Duurzame Energieproductie”)

PXX (P50, P90, P99])
Nivel de generacién anual de electricidad que se proyecta como XX%
excedente del afo

SEA

Servicio de Evaluacion Ambiental de Chile

PDE

Plan Decenal de Energia de Brasil

SENER

Secretaria de Energia de México

PERC

Celda del emisor pasivo trasero - Tecnologia solar

SGRE

Siemens Gamesa Renewable Energy

PMGD

Pequenos Medios de Generacidn Distribuida de Chile

SIC

Sistema Interconectado Central de Chile

SIGET

Superintendencia General de Electricidad
y Telecomunicaciones de El Salvador

uSD

Délar estadounidense

SING

Sistema Interconectado del Norte Grande de Chile

UTE

Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas de Uruguay

UPME

Unidad de Planeacion Minero Energética de Colombia

XM

Compania Expertos en Mercados S.A. E.S.P. de Colombia
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