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EVOLUCIÓN FUTURA 
DE COSTOS DE LAS  
ENERGÍAS RENOVABLES 
Y ALMACENAMIENTO  
EN AMÉRICA LATINA



La planificación de los sistemas eléctricos se ha constituí-
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 
más adecuada y económica de combustibles para satisfa-
cer una demanda cada vez más creciente de la población 
se enfrenta hoy en día a un reto muy complejo como lo es 
el de la transición 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 próximas décadas en 
el contexto de las consecuencias y riesgos por el uso de 
estos recursos y combustibles tradicionales. El avance de 
las tecnologías de energía renovable no convencional, que 
aprovechan unos combustibles con características tempo-
rales y geográficas muy diferentes a los tradicionales, ha 
hecho mucho más complejo el ejercicio de planificación. 
No sólo se trata ahora de disponer de mejores modelos 
que integren adecuadamente las características de estas 
fuentes de energía, sino también de tener una mejor infor-
mación de entrada sobre la calidad del recurso y los costos 
de estas tecnologías 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 
información que usan los gobiernos de nuestra región, ana-
lizando uno de los parámetros más importantes de entrada 
a los modelos de planificación energética como lo es el cos-
to de capital de las tecnologías de energías renovables. Si 

bien el costo del combustible como tal, sol, viento y agua, 
es cero, el costo de las tecnologías está sujeto a otro tipo 
de variables técnicas, de mercado, regulación y política.

Además de ofrecer un análisis internacional sobre las 
tendencias actuales de costos de la energía eólica, terrestre y 
marina, solar fotovoltaica y el almacenamiento de energía, el 
siguiente reporte hace por primera vez un análisis específico 
para diez países de la región sobre la evolución del costo de 
estas tecnologías 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 parámetros 
que impactan esta evolución futura de costos. No sólo para 
tener una mejor idea de las políticas necesarias para desarro-
llar un mercado competitivo de las renovables, pero al mismo 
tiempo disminuir la incertidumbre de los ejercicios de planifi-
cación a mediano y largo plazo.

A pesar de algunas señales fuertes en los mercados 
internacionales que nos muestran un cambio de paradigma 
en la expansión de los sistemas de generación eléctrica, la 
gran transición energética está aún por desarrollarse en los 
próximos años. Los planificadores de energía serán entonces 
los encargados de definir las rutas tecnológicas más óptimas 
para integrar esta transición a los objetivos de sostenibilidad 
de sus respectivos países y sociedades. 

Juan Roberto Paredes
Especialista Senior en Energías Renovables
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PERSPECTIVA  
GLOBAL 

Se estima que la capacidad instalada de 
energía eólica en tierra firme aumente en 
unos 582 GW de manera global durante los 
próximos 10 años.  China será líder con casi 
un 40% de interconexión 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 expiración 
del Crédito Impositivo de Producción (PTC, 
por sus siglas en inglés) mantendrá a este 
país en un segundo puesto global con casi 
60 GW de capacidad adicional.

WP1 – TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS 
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Suecia

Brasil

Resto de Medio Oriente

Italia

Francia

Arabia Saudita

Turquía

Alemania

Resto de Afríca

España

Australia

Canadá

Egipto

Argentina

Japón

Estados Unidos

Suráfrica

México

India

China

Capacidad acumulada al final de 2017 Mercados líder - Nueva capacidad: 2017-2027e

22080706050403020100 230210

159.0 214.8

89.6 58.8

12.6 6.6

32.8 53.2

3.3 9.6

51.0 30.3

13.4 15.9

4.0 9.6

4.5

4.9 8.3

12.2 16.2

23.1 13.3

6.8 9.7

6.5 11.0

1.0 6.9

9.5 6.1

2.1 8.6

6.8

5.5

63.5 81.8

4.6

200 190 180 170 160 80 ...70 60 50 40 30 20 10 0

AMER.N
102GW

AMER.N
102GW

APAC 
41GW

APAC 
41GW

EUR.OC 
64GW

EUR.OC 
64GW

LATAM
16GW

LATAM
16GW

EUR.S
39GW

EUR.S
39GW

MEA
3GW

MEA
3GW

FIGURA 1.1 
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Los incentivos que expiran y la 
introducción de esquemas de subasta 
mantienen una presión sobre los 
costos en toda la cadena de valor

E.U.A.
Los Estados Unidos experimentaron una fuerte disminución de 
CAPEX durante los últimos años a medida que los fabricantes de 
tecnología (OEM, por sus siglas en inglés) lucharon por asegu-
rar la mayor capacidad disponible durante el período de vigencia 
de un 100% del PTC.

La derogatoria del PTC seguirá forzando la caída de los cos-
tos para poder competir con otras tecnologías, aunque a un 
ritmo más reducido hasta que se introduzcan cambios en la 
política 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 pequeños en el rango de 10 MW, con pocas 
excepciones, no alcanzan a capturar las economías 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 disminución de los precios de los aerogeneradores. Las subas-

ESTIMACIÓN DE 
REDUCCIÓN  
DE COSTOS 
EN MERCADOS 
CLAVE

WP1 – TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS 

tas con pocos participantes y una competencia reprimida podrían 
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-
vía 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 está manteniendo bajo el CAPEX, aunque se espera que 
el costo por MW baje aún más para los rotores más cortos, 
mientras se mantenga estable para los rotores con diámetros 
más grandes.

Los fabricantes de aerogeneradores se encuentran bajo 
presión para reducir los costos, pero no desean bajar aún más 
los precios en un esfuerzo por mantener márgenes aceptables.

Tendencias globales de precios de capacidad instalada (CAPEX)  / Tecnología: Eólica
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FIGURA 1.2 
Proyección de CAPEX para 

la energía eólica terrestre de 

mercados claves 2016-2030e,  

kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie
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WP1 – TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS 

OPORTUNIDADES 
PARA LA 
REDUCCIÓN  
DE COSTOS
La estrategia de una plataforma global 
por parte de los fabricantes elimina 
la necesidad de múltiples variantes 
de productos regionales y ayuda a 
disminuir los costos de producción a 
medida que la introducción de nuevos 
productos se desacelera. 

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 transmisión con engranajes aún repre-
sentan casi el 75% del mercado eólico global y tienen un 
alto impacto sobre el OPEX, debido a daños muy costosos y 
un historial de altas tasas de defectos, comparados con la 
tecnología de transmisión directa.  La consolidación re-
ciente en el mercado y diseños aún más especializados de 
grandes cajas multiplicadoras han limitado la capacidad de 
los fabricantes para buscar múltiples proveedores y poder 
controlar los costos.

Existe también una apremiante necesidad de sistemas de 
control de paso más 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 más 
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 garantías. 

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

De otro lado, un mayor uso de palas más largas requiere 
de una especial atención 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 más 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 reducción del Costo Nivelado de Electricidad (LCOE, 
por sus siglas en inglés), pero no del CAPEX en sí mismo.  Las 
palas de mayor longitud necesitan más material y esto au-
menta su masa total, lo cual hace muy complejo su transporte 
e instalación. No obstante, el resultante aumento en la genera-
ción de energía compensa los mayores costos.

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

También las torres más altas son la tendencia actual en 
varios mercados como una manera de maximizar la produc-
ción total de energía de los aerogeneradores eólicas.  Los 
aerogeneradores con torres de más de 120 metros usualmen-
te emplean concreto, en lugar del acero convencional utilizado 
en las torres tubulares, ya que el acero no sería económico ni 
factible.  Esta dinámica puede también ayudar a reducir los 
costos de los aerogeneradores.

FIGURA 1.3 
Contribución típica al costo de una turbina eólica en tierra de +3MW

Fuente: Wood Mackenzie
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Los avances tecnológicos 
brindan reducciones del 
LCOE a pesar de algunos 
aumentos componente 
específicos de CAPEX 

FIGURA 1.4 
Desarrollos tecnológicos y su 

impacto en LCOE

Fuente: Wood Mackenzie
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BALANCE DE PLANTA (BOP) 

La construcción de las cimentaciones y la subestación son los 
dos costos principales en el BOP de un proyecto eólico, que 
corresponden a más del 70% del balance total de la planta.

La adopción de mayores potencias nominales de aeroge-
neradores representa una de las estrategias clave para los 
fabricantes del hemisferio occidental.  Dicha tendencia per-
mite ahorros en la cimentación y otros costos BOP.  Aunque 
estos aerogeneradores son más pesados, necesitando por lo 
tanto cimentaciones más robustas, el número total de cimen-
taciones es menor si se compara con una planta eólica de 
capacidad total similar pero que utilice aerogeneradores más 
pequeños.  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 telúricos tendrán mayores costos 
para la estructura de las cimentaciones.  Los reglamentos 
para estos mercados incluyen requerimientos especiales, que 
añaden costos significativos.

Aunque toda la cadena de valor está bajo presiones de 
costos, no se espera una importante reducción en los precios 
de los suministros de una subestación 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 
líneas de transmisión cuando se ubica el proyecto en un 
lugar cercano al punto de interconexión.  Este aspecto es 

muy específico para cada proyecto y definitivamente es 
un instrumento utilizado por los promotores de proyectos 
para ser más competitivos – mientras más cercano está el 
proyecto al punto de conexión, tendrá más oportunidades 
de ganar la licitación (por ejemplo, en una subasta) ya que 
su CAPEX será menor que otro proyecto que necesite varios 
kilómetros adicionales de infraestructura de conexión.  
Actualmente ya no se trata solamente del recurso eólico: 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 grúas al sitio.  Los 
mercados en desarrollo tienden a presentar costos más 
altos relacionados con los trabajos para construir nuevas 
vías de acceso, debido a las ubicaciones remotas donde 
usualmente se instalan estos proyectos.

Las economías de escala son críticas a medida que el 
tamaño promedio de los proyectos continúa escalando.  Los 
proyectos con una mayor densidad de aerogeneradores están 
reemplazando la tendencia de hace unos años hacia una 
mayor distancia entre máquinas, 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 más grandes y más altos.  
Mientras tanto, los países que tienen proyectos más peque-
ños (10-15 MW), como Alemania, no podrán capturar total-
mente los beneficios de estas economías de escala.

FIGURA 1.5 
Distribución típica del Costo del Balance de Planta – BOP para un aerogenerador eólico 

terrestre de +3MW Fuente: Wood Mackenzie
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CADENA DE 
SUMINISTRO

Muchos mercados con políticas de licitaciones introducen 
una mayor complejidad debido a sus políticas de contenido 
local (LCP, por sus siglas en inglés).  Estas políticas varían 
dramáticamente, desde una política LCP crítica para el 
desarrollo de la industria en el país como la financiación 
ofrecida por la banca local de desarrollo en Brasil a través 
de BNDES o aquellos con una política LCP opcional, como 
en Arabia Saudita, con políticas que pueden ser satisfechas 
en su mayoría con gastos no relacionados con los aeroge-
neradores, tal como equipos necesarios para el balance de 
planta y otros costos de construcción de las centrales eó-
licas.  La capacidad de utilizar múltiples fuentes de sumi-
nistros, cuando no se requiere un contenido local, permite 
a los fabricantes de aerogeneradores explorar proveedores 
de bajo costo, minimizando así costos extras innecesarios.  

La cadena de suministro de bajo costo de la China está 
siendo utilizada por los principales fabricantes de aeroge-
neradores.   Se continúa embarcando una gran porción de 
los componentes desde el Asia al hemisferio occidental.  
Esta dinámica probablemente continuará a pesar de nue-
vos acuerdos comerciales con el gobierno de los Estados 
Unidos.  Con el mercado gravitando hacia la China y altos 

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

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

Debido al aumento en el tamaño de los componentes, 
los costos logísticos se han vuelto un punto 
importante de preocupación. Por ejemplo, las 
góndolas muy grandes requieren de transporte 
especial, lo cual impacta los costos totales del 
proyecto.  Debido a esto los equipos de investigación 
y desarrollo de los fabricantes de tecnología eólica se 
encuentran enfocados en diseños modulares para un 
transporte más fácil de estos componentes.

WP1 – TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS 
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FIGURA 1.6 
Mercados con Políticas 

de Contenido Local 

para Energía Eólica 

Fuente: Wood 

Mackenzie
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PERSPECTIVA  
GLOBAL 
La capacidad global de eólica marina aumen-
tará casi seis veces durante los próximos 10 
años y será desplegada comercialmente en 18 
países, a diferencia de los siete países ac-
tuales hasta el final del 2017. Al igual que con 
la eólica en tierra firme, la China será el líder 
mundial, sobrepasando los 29 GW de capaci-
dad instalada – mayor que en Europa, tradicio-
nalmente hasta ahora la región más avanzada 
en esta tecnología, al concentrar casi el 90% de 
la capacidad global instalada en la actualidad.  
Taiwán muestra el tercer lugar, después del 
Reino Unido, con los primeros pedidos comer-
ciales ya firmados en el 2018.

WP1 – TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS 
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FIGURA 1.7 
Capacidad acumulada de energía 

eólica marina al 2017 y nueva 

capacidad estimada para el período 

2018-2027, en GW

Fuente: Wood Mackenzie
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ESTIMACIÓN  
DE REDUCCIÓN  
DE COSTOS  
EN MERCADOS 
CLAVE

El CAPEX promedio en toda Europa 
caerá en un 36% desde 2018 al 2030
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El CAPEX de proyectos eólicos marinos en los mercados 
europeos establecidos muestra una marcada disminución a 
partir del 2019.

Los niveles más estables de CAPEX entre el 2022 y 
2030 se deberán a nuevos proyectos en mercados emer-
gentes que comenzarán a conectarse a la red eléctrica. 
Estos mercados todavía mostrarán costos algo más 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, 

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

La variación del costo de un proyecto para tecnología ma-
rina no está directamente asociada a la potencia del aeroge-
nerador. Con el incremento en capacidad de las instalaciones 
eólicas, mayor profundidad marina y gran distancia desde 
tierra firme, la reducción en costos de los equipos de trans-
misión no es tan notable como con los aerogeneradores y 
otros activos del balance de planta.  Se estima que los futuros 
proyectos eólicos en Europa estarán ubicados en aguas un 
49% más profundas y un 32% más alejados de tierra firme que 
los anteriores, lo cual tendrá un impacto perjudicial en el costo 
del balance de planta, limitando la reducción de CAPEX.

FIGURA 1.8 
Mercados claves, proyección 

CAPEX de la eólica marina 2014-

2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Los proyectos pilotos no están 

incluidos. Basado en el año en el 

cual el proyecto está conectado a 

red.  Los activos de transmisión están 

incluidos. Los mercados potenciales se 

concentran en Europa. 
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OPORTUNIDADES 
PARA LA 
REDUCCIÓN  
DE COSTOS

El aumento del tamaño de los 
aerogeneradores impulsará la 
disminución de los costos en los 
componentes del balance de planta 
(BOP). Sin embargo, los cambios en la 
potencia de los aerogeneradores no 
tendrán un impacto significativo sobre 
los activos de transmisión ni en los 
costos blandos del CAPEX.
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Aunque el mecanismo de transmisión directa es la elección 
preferida en el sector marino debido a su confiabilidad, los ae-
rogeneradores con cajas multiplicadoras todavía 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 diseños.

COMPONENTES

Los aerogeneradores marinos de mayor tamaño muestran po-
tencias específicas más altas (con palas más cortas por MW 
de potencia), aunque los costos de los trenes de transmisión 
son más altos de los usados en tierra firme.

Los aerogeneradores marinos con multiplicadoras 
tienen una enorme caja de engranajes, provocando que el 
peso de la góndola sea extremadamente alto, lo que requie-
re una estructura de soporte y una góndola muy robusta.  
Por esta razón, la variación del costo en la porción estruc-
tural del peso de la góndola estará principalmente relacio-
nada con el precio del acero, y no con cualquier potencial 
avance tecnológico.

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

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

Se está investigando en la actualidad el uso de palas 
modulares para facilitar su transporte por los fabricantes, 
especialmente para las unidades mar adentro con diámetros 
de rotor de más de 150 metros. Esta adopción de palas modu-
lares podría ocurrir con la siguiente generación de aerogene-
radores, alrededor del 2024.

En lo referente a la cimentación, también se están imple-
mentando nuevas soluciones con las piezas de transición (TP, 
por sus siglas en inglés) en el campo de los monopilotes.

FIGURA 1.9 
Contribución típica al costo de una turbina eólica marina de +7MW 

Fuente: Wood Mackenzie
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Las TP por mucho tiempo se han considerado candidatas para 
la reducción de costos, tanto desde el punto de vista de la 
oferta como de su instalación, por lo que han sido objeto de 
innovación.  Los avances tecnológicos en las estructuras de 
soporte tipo monopilote (monopiles) son especialmente im-
portantes.  Aunque la cantidad de estructuras metálicas tipo 
jacket van a aumentar, los monopilotes se mantendrán como 
la tecnología preferida en Europa y la China, debido a su bajo 
costo y corto plazo de entrega. 

Mientras que los fabricantes de aerogeneradores marinos 
occidentales se concentran en incrementos de potencia, 
los fabricantes chinos se enfocan en el desarrollo de roto-
res más grandes. Ambas técnicas optimizan el costo de los 
aerogeneradores, aunque la China observará a futuro una 
brecha entre las potencias nominales de los aerogenerado-
res fabricados localmente y las potencias de las máquinas 
de fabricantes occidentales.  

Influenciado por múltiples y variados 
factores, el CAPEX de la eólica marina 
ha disminuido de manera continua 
en Europa

WP1 – TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS 

FIGURA 1.10 
Desagregación ilustrativa de la reducción del CAPEX 

de la energía eólica marina en Europa, 2013-2023

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El CAPEX es el resultado de múltiples factores 

específicos de un proyecto. Por consiguiente, la 

desagregación de costos varía de proyecto a proyecto.
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BALANCE DE PLANTA (BOP) 

La adopción de aerogeneradores con una mayor potencia 
(más de 10 MW) se ha vuelto una de las estrategias claves en 
la diferenciación de productos para los fabricantes occidenta-
les. Esta tendencia continuará debido a importantes ahorros 
en la cimentación 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 diseño de las estructuras submarinas será mayor, así 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 eólica marina va a utilizar cimentacio-
nes tipo monopilote y jacket.  A pesar de que actualmente la 
mayoría de los proyectos se instalan con estructuras de tipo 
monopilote, las estructuras tipo jacket ganarán una mayor 
participación en el mercado debido a la optimización de sus 
costos, ya que son más fáciles de fabricar localmente y tienen 
aplicaciones más amplias.

El peso promedio de los monopilotes por MW disminuirá 
un 36% en Europa durante los próximos cinco años. Diseños 
simplificados, piezas de transición innovadoras y mayores 

potencias de los aerogeneradores tenderán a compensar los 
desafíos de las aguas más profundas.  Un peso menor signifi-
ca menos material y costos generales reducidos. 

El campo de la interconexión eléctrica con tierra firme está 
también experimentando innovaciones integrales, donde se au-
mentan las capacidades de transmisión de energía 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 número de subestaciones por sitio.

Un continuo aumento en el tamaño de los proyectos 
facilita una economía de escala, con un impacto en la logística 
y la transmisión, particularmente contribuyendo a reducir la 
longitud de los cables por MW.

Los instaladores de cables se encuentran usualmente bajo 
la presión económica 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 conexión interna de las máquinas, 
mientras que la instalación de los cables de exportación e 
interconexión 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.

WP1 – TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS 
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FIGURA 1.11 
Distribución típica del Costo del Balance de Planta – BOP para un aerogenerador eólico 

eólico marino de 7MW+ Fuente: Wood Mackenzie
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CADENA DE 
SUMINISTRO
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Se estima que el 72% de la capacidad futura de eólica ma-
rina estará expuesta a políticas 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 tecnológicas y reducción de 
costos en Europa.

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

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

Debido a una extrema presión sobre los precios y las deman-
das sobre las nuevas dimensiones de los componentes, la 
consolidación se aceleró en el 2017.  Lo más destacado incluye 
la absorción de Adwen por SGRE, la adquisición por GeoSea de 
A2Sea, el instalador de aerogeneradores marinos más impor-
tante del mercado, y la reducción en el número de fabricantes 
activos de cable de siete a cinco, ya que NKT adquirió el nego-
cio de cables de alto voltaje de ABB y Prysmian compró NSW.  A 
medida que los desarrollos del mercado continúen limitando 
los ciclos de vida de los productos, se esperan mayores inver-
siones y consolidaciones en el sector de energía eólica marina 
para que los proveedores puedan mantenerse competitivos. 

FIGURA 1.12 
Requerimientos de contenido local para proyectos  
eólicos marinos en mercados existentes y emergentes.  
Fuente: Wood Mackenzie
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Mientras se consolidan los proveedores de  
cable europeos, siguen emergiendo nuevas 
compañías en la región Asia Pacífico, permitiendo 
reducciones en costos.  El mercado de cables 
históricamente ha sido fragmentado y caracterizado 
por instaladores de cables con buques 
multipropósito. No obstante, los buques instaladores 
con propósito específico y la consolidación del sector 
están cambiando esta tendencia.
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El mercado de monopilotes se mantiene consolidado como la 
cimentación más común en instalaciones marinas, con dos 
proveedores responsables del 72% de los pedidos de mono-
pilotes otorgados en noviembre del 2018.  Wood Mackenzie 
estima que los monopilotes serán fabricados en Europa y ex-
portados a los Estados Unidos y mercados de Asia y Pacíficos 
(sin China) a mediano plazo.

La demanda sigue aumentando 
tanto en el volumen como número de 
mercados. Este crecimiento global 
de la demanda, combinado con una 
disminución de CAPEX invertido 
en el sector de gas y petróleo en 
altamar, brindan tanto desafíos como 
oportunidades para la cadena de valor 
de la energía eólica mar adentro.

FIGURA 1.13 
Desafíos de la cadena de suministro marítima

Fuente: Wood Mackenzie
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PERSPECTIVA  
GLOBAL 

Luego de una leve desaceleración en el 
2018, el mercado global sobrepasará los 
100 GW en el 2019.  La capacidad de las 
plantas solares conectadas a red estará 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 la 
instalación de nueva capacidad fotovoltaica 
cayó por primera vez desde el año 2001, 
a pesar de más instalaciones recientes en 
China, mayores que las esperadas.

China continuará siendo crucial para la 
demanda global, con su participación 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 África.

FIGURA 1.14 
Capacidad acumulada de energía solar 

FV al 2017 y nueva capacidad estimada 

para el período 2018-2023e, GW

Fuente: Wood Mackenzie
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Los 20 mercados 
fotovoltaicos más 
grandes del mundo 
cubrirán el 83% de la 
demanda global hasta  
el 2023

FIGURA 1.15 
Dinámica global de precios 

promedio de energía solar 

fotovoltaica, 2018

Fuente: Wood Mackenzie
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Entre los 20 más grandes, Arabia Saudita, Irán, Egipto e Italia 
están listos a crecer muy rápidamente.  Los países asiáticos 
dominan los puestos más altos del mercado: cuatro de los 
cincos primeros.  Entre ellos, serán 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 instalará casi 200 GW en los siguientes 
cinco años, mientras que Taiwán ha perdido puestos, debido a 

reducciones más altas de lo esperado en la política de precios 
garantizados (FiT, por sus siglas en inglés) así como un cam-
bio importante en la política de eliminación de la energía nu-
clear de ese país.  Los Países Bajos han escalado posiciones 
luego de resultados positivos para la energía solar en la última 
ronda de asignación de subsidios bajo el programa SDE+.  Al 
mismo tiempo, Australia ha subido debido a una mejor predis-
posición política hacia las energías renovables. 

La mayoría de los mercados han roto la barrera de 1 
dólar (USD) por vatio. En el 2018, el precio promedio de 
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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 más bajo para este 
tipo de sistemas a nivel mundial con $0,48/Wdc.  Pakistán 
tiene el segundo más bajo en $0,54/Wdc.  Japón presenta el 
mercado con el precio más alto de $1,87/Wdc.  Debido a que 
el programa de mínimos precios de importación de la Unión 
Europea ha finalizado, el precio de la tecnología bajó 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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Los costos de la tecnología varían 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 más importantes de un 
sistema fotovoltaico – módulo, estructuras 
de montaje y el inversor – son sensibles a 
ciertas dinámicas regionales y específicas 
del mercado, pero se encuentran dentro de 
rangos similares.

FIGURA 1.16 
Componentes de costo para  

un sistema solar fotovoltaico 

Fuente: Wood Mackenzie
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LOS COSTOS DE CAPITAL (CAPEX) 
DE LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA SE 
REDUCIRÁN EN UN 20% AL 2023 

Mirando más allá del año 2023, bajo el nuevo diseño del sis-
tema que se observa en el mercado con inversores de cadena 
(string) de 1500 V, sistemas de seguimiento de  un solo eje, 
y componentes que optimizan la eficiencia, es difícil imaginar 
ahorros adicionales en los costos de estos componentes, 
aparte de que la eficiencia de los módulos incrementará los 
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FIGURA 1.17 
Proyección de CAPEX solar FV 

en mercados clave, 2018-2030e, 

USD/Wdc  

Fuente: Wood Mackenzie
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factores de planta.  Un ahorro en costos sí ocurrirá al mejorar 
la eficiencia con que la que operan los contratistas llave en 
mano (EPCI, por sus siglas en inglés) al obtener más experien-
cia en instalaciones a gran escala e innovar en diseños para 
proyectos fotovoltaicos.

Después del 2023, se espera una disminución promedio 
de 2,5-3% por año en el CAPEX global. Los Estados Unidos 
experimentarán el mayor cambio porcentual en precios hasta 
el 2023.  La reducción de los aranceles por módulos de la 
Sección 201 (reglamentos que estipulan un arancel del 30% 

para el primer año en la importación de celdas solares c-Si y 
módulos) en el país motivará este cambio.

A menos que se definan nuevos esquemas de licita-
ciones y subastas, los costos específicos de desarrollo 
deberían mantenerse prácticamente sin cambios, no 
como un valor absoluto sino como porcentaje del precio 
total del contrato llave en mano.  Existe un riesgo sustan-
cial en esta estimación: la continua incertidumbre de la 
demanda en la China podría bajar aún más el precio de 
los módulos. *Nota: %=CAGR 
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Para el 2023, se estima una reducción 
de precios de módulos a US$ 0.15-
0.18/W, a medida que los módulos 
monocristalinos y de tipo PERC 
aumentarán en popularidad en 
varios mercados y con cierto tipo de 
modelos dominando la oferta. 

Mientras tanto el precio de inversores llegará 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 
presión y por lo tanto no contribuirán  a una rebaja sustancial 
de los costos.

Respecto a la reciente tecnología tipo PERC, ésta permi-
te que las celdas solares existentes alcancen una ganancia 
adicional en eficiencia de hasta 1% contribuyendo a una 
reducción de costos.  De manera general, se espera que 
los precios de los módulos disminuyan al caer los precios 

OPORTUNIDADES 
PARA LA 
REDUCCIÓN  
DE COSTOS

de los materiales y costos de producción, aunque debido 
a una sobreoferta masiva en 2018 los precios han descen-
dido mucho más rápido.  Se estima que los precios de las 
celdas multi y mono-PERC bajarán un 32% (año a año) a 
US$ 0.26/W y US$ 0.30/W , respectivamente en el cuarto 
trimestre del 2018.

Parcialmente influenciado por estos factores, el precio 
así como la prima adicional de los módulos mono-PERC 
disminuyeron rápidamente en el 2018.  Además de estos 
factores de costos y precios regionales, los precios deca-
yeron a medida que la oferta disponible se incrementaba 
rápidamente, aumentando la competencia entre los pro-
veedores de mono-PERC.  Se espera que entre en línea la 
nueva capacidad de polisilicio, incluso si el mercado entra 
nuevamente en una sobreoferta en la segunda mitad del 
año 2019.  La capacidad global de fabricación de polisilicio 
crecerá un 8% del 2018 al 2019.  Incluso con un aumento 
del 10% año tras año de la demanda total de módulos foto-
voltaicos, el uso reducido de silicio retrasará un aumento 
equivalente en la demanda de polisilicio.  Por esta razón, el 
mercado de polisilicio se mantendrá en una sobreoferta du-
rante el 2019.  Como resultado de esta prolongada sobreo-
ferta de polisilicio y la resultante presión sobre su precio, 
Wood Mackenzie estima que muchos fabricantes de polisili-
cio se encontrarán operando a nivel de costos o incluso por 
debajo durante el 2019.
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FIGURA 1.18 
Contribución típica del costo al sistema fotovoltaico

Fuente: Wood Mackenzie 
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COMPONENTES

Los precios de los módulos 
disminuyeron en el 2018, 
en gran medida debido 
a una débil demanda y 
un mercado mucho más 
competitivo en precios.

Los nuevos cambios en la política de 
energía renovable de China empujarán al 
mercado global hacia un ciclo de sobreo-
ferta.  Esta sobreoferta tendrá un impacto 
sobre los precios de los módulos en los 
mercados de todos los países.  Debido a 
una intensificada presión de la sobreo-
ferta, Wood Mackenzie estima que los 
precios de módulos de los principales 
proveedores caerán de US$ 0.45/W en 
2017 a US$ 0.30-0.34/W en el 2019 para 
los monocristalinos, y de US$ 0.38/W en 
2017 a US$ 0.28/W en el 2019 para los 
multicristalinos. Los costos de los módu-
los varían según el proveedor, región de 
producción y tecnología.

FIGURA 1.19 
Precio de módulos solares FV 

en los principales mercados, 

2015 – 2023e ($/Wdc)

Fuente: Wood Mackenzie
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Los sistemas de seguimiento fotovoltaicos (trackers) siguen 
teniendo el crecimiento más rápido de todas las estructuras 
de montaje.  La participación de seguidores en los proyec-
tos solares montados en tierra aumentará rápidamente a 
42% para el 2023.  Aunque la instalación de sistemas de 
seguimiento se redujo en el 2017, las órdenes crecieron un 
34% respecto al año inmediatamente anterior.  Esto llevará a 
importantes aumentos en el número de instalaciones a corto 
plazo en 2018 y 2019.

Los sistemas de seguimiento continuarán ganando su 
cuota de mercado en detrimento de los proyectos de inclina-
ción fija (fixed-tilt) en la mayoría de los mercados principales, 
en particular el Medio Oriente y África.  Muchos de los primeros 
proyectos para mercados emergentes de energía solar se cons-
truyeron con inclinación fija, debido a la incertidumbre sobre 
la tecnología de seguimiento.  No obstante, debido a su ventaja 
económica y madurez de la tecnología, se espera en estos mer-
cados una incorporación rápida de sistemas de seguimiento.

La elección de la tecnología de seguimiento requiere pon-
derar la diferencia entre el desempeño y su costo.

El seguimiento horizontal en un solo eje 
típicamente aumenta la producción del 15% al 
25% comparado con sistemas de inclinación 
fija, pero aumenta el costo total del sistema 
entre 10% y 15%.

Los seguidores de doble eje aumentan la pro-
ducción 30% a 40% comparado con sistemas de 
inclinación fija, pero pueden aumentar el costo 
total del sistema hasta un 40%.

Los sistemas acimutales, así como los sistemas 
inclinados de un solo eje, tienen un desempeño 
y costos que se encuentran entre los seguido-
res de un solo eje horizontal y los de doble eje.
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FIGURA 1.20 
Participación 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 más 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 mantendrán su nicho de mercado, a 
menos que se presenten innovaciones tecnológicas 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 países 
sus efectos se multiplican para producir costos por encima del promedio.

La oportunidad más inmediata que se observa para reducir los costos 
de un sistema fotovoltaico a escala industrial es la instalación de siste-
mas de 1,500 Vdc.  Los sistemas de voltaje más alto permiten tramos 
de módulos conectados en serie más largos, lo cual permite usar menos 
cajas de conexiones, menor cableado y excavación y por lo tanto menores 
costos de mano de obra.  Dependiendo de la geografía, 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 licitación, no sería lógico diseñar sistemas con este tipo de desventaja 
en costos.  Adicionalmente, con la proliferación de las arquitecturas de 
1500 Vdc que se inició en el año 2015, ya casi no existen actores en la 
industria que continúen considerando riesgosa a esta tecnología.

Sin embargo, se continuará viendo algún uso de la tecnología 
de 1000 Vdc en la China y otros mercados de bajo costo, donde los 
ahorros en mano de obra son marginales.

29

WP1 – TENDENCIAS GLOBALES DE COSTOS 

FIGURA 1.21 
Precios de sistemas de 

montaje FV a nivel global 

($/W), 2015-2023e

Fuente: Wood Mackenzie 
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En un análisis caso por caso, algunos mercados tienen con 
frecuencia licitaciones que requieren políticas de contenido 
local, incluyendo la India y Turquía.  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 módulos 
fabricados con procesos bajos en carbono para sistemas foto-
voltaicos en techos y proyectos a escala industrial conectados 

CADENA DE SUMINISTRO

a red.  Los proyectos adjudicados en este proceso de licitación 
requieren tener una certificación de carbono menor a cierto 
límite en kg de CO2/KW – calculado mediante un procedimien-
to diseñado por la Agencia Ambiental y de Gestión Energética 
(ADEME) de Francia.

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

son menos costosos que los equipos fotovoltaicos producidos 
localmente; esto se debe a los gastos adicionales asociados 
con la construcción y mantenimiento de fábricas domésticas, 
junto con los costos de los materiales para la producción.  En 
el caso de Brasil, donde a pesar de la presencia de una ca-
dena de suministro para módulos 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 importación, 
podría ser igual o menor que los productos domésticos. 

Unión Europea
El sistema de mínimos precios de 

importación de la Unión Europea fue 
abolido en septiembre del 2018. Como 
resultado, los precios de los módulos 
en los países de la unión son ahora 
similares a los del resto del mundo.
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Existen varios tipos 
de proteccionismo 
mercantil en los 
principales mercados 
de energía solar.

Estados Unidos 
En el año 2018 se inició la 

implementación de aranceles de 
importación de celdas solares, 
módulos, acero e inversores.

India
El 30 de julio del 2018, el gobierno 

de la India instituyó un impuesto de 
salvaguarda del 25% sobre celdas y 

módulos durante dos años. 

Turquía
Tiene un arancel de importación de 

hasta el 35% para los proveedores de 
módulos de China que no cumplan con 

las leyes antidumping del país. 
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El costo de los componentes del 
balance del sistema de las tecnologías 
de almacenamiento (exceptuando 
baterías de iones de litio) varía en 
función de la densidad energética  
de la tecnología. 

Para la elaboración de este informe, Wood Mackenzie sola-
mente examinó los sistemas de baterías con iones de litio.  
Sin embargo, debido al despliegue de un gran número de 
sistemas de almacenamiento de energía de mayor dura-
ción, otras tecnologías de almacenamiento sin iones de 
litio ganarán participación en el mercado en los próximos 
cinco años.

Los requerimientos de los componentes del Balance del 
Sistema (BOS) para las diferentes tecnologías de almace-
namiento varían significativamente, y los costos de varios 
componentes BOS están basados en la densidad energética 
de la tecnología de almacenamiento respectiva.

FIGURA 1.22 
Comparación de costos BOS para sistemas de 

almacenamiento (excluyendo iones de litio).  

Fuente: Wood Mackenzie
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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 energía. 

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

La capacidad global de almacenamiento de 
energía aumentará casi cinco veces en los 
próximos cinco años, creciendo más de 400 
MW cada año.  En términos de MWh anuales, 
el mercado crecerá de 4,8 GWh en 2018 a 33 
GWh en el 2023.  Los Estados Unidos conti-
nuarán siendo líder en el mercado durante 
este período e implementarán 36.5GWh   del 
2018 al 2023 para un total de 37,6 GWh en el 
período 2013 al 2023.  La China le sigue, con 
instalaciones de 15,3 GWh durante el mismo 
período de tiempo.
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FIGURA 1.23 
Capacidad de almacenamiento en los 

principales mercados, (2013-2023)

Fuente: Wood Mackenzie
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Existen variaciones de costo 
dependiendo de la capacidad en 
potencia y energía 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 duración y conectados 
en redes externas de distribución o transmisión 
(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 más 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 (BOS), así como los sistemas de conversión de 
potencia, componentes de cerramiento del sistema, 
software y controles tienen economías de escala y 
por lo tanto descuentos para aquellos sistemas de 
mayor tamaño.

FIGURA 1.24 
Descuentos y sobreprecios para distintas 

duraciones y tamaños de sistema (%)

Fuente: Wood Mackenzie
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Los sistemas de mayor duración reciben descuentos por con-
tenedorización y rebajas en los costos EPC, ya que los costos 
de los componentes muestran economías de escala según 
la capacidad del sistema.  Por lo tanto, para los sistemas con 
más baterías existe una mayor posibilidad de lograr un des-
cuento, debido a la disminución del valor del CAPEX/MW total y 
de los márgenes asociados.

Los precios del sistema llave en mano difieren de los 
precios de almacenamiento todo incluido.  Precio del 
sistema llave en mano + costos de interconexión = 
precio del sistema todo incluido.   
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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 instalación del sistema e inmediatamente 
previo a su interconexión.  Estos costos son en general muy 
comunes para sistemas distintos, por lo que se han vuelto 
el estándar más utilizado en la actualidad para comparar los 
precios de los sistemas de almacenamiento.

La mayoría de integradores e instaladores del sistema de 
almacenamiento usan esta forma de comparar precios para 
estimar el costo de cualquier proyecto específico.  Debido a la 
variabilidad de los costos de interconexión, los sistemas mayor-
mente se comparan entre sí 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 interconexión. Estos costos no pueden 
ser replicados con facilidad en otros proyectos similares, debi-
do a la falta de uniformidad en los costos de interconexión.

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

FIGURA 1.25 
Proyección de costos de capital 

(CAPEX) para sistemas de 

almacenamiento en mercados 

clave, 2017-2030e, USD/kW  

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Valores para sistemas 

llave en mano. 
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A diferencia de la mayoría de las tecnologías donde los precios del 
sistema aumentan junto con una mayor potencia en megavatios, 
los precios de los sistemas de almacenamiento de energía son 
únicos debido a que dependen tanto de la potencia (MW) como 
la energía (MWh) del sistema.  El precio de las baterías aumenta 
con la energía, mientras que para los componentes del balance 
del sistema (BOS) la relación potencia-energía juega un papel 
fundamental al momento de determinar los costos totales.

BATERÍAS

Históricamente, los precios de las baterías han descendido 
rápidamente.  La tasa de reducción del precio ha sido más del 
20% anual desde el año 2010.

Wood Mackenzie estima que los precios de las baterías 
con tecnología de iones de litio caerán 34% del 2018 hasta 
el 2023, y 57% del 2018 al 2030.  La definición de precios 
de baterías aquí considerada incluye el precio de las bate-
rías con tecnología de iones de litio, el cableado eléctrico, 
la estructura de montaje y el sistema de gestión y control 
de las baterías.

Existen diferentes factores y variables que causarán las 
futuras reducciones del precio de las baterías.  Estos factores 
incluyen el crecimiento de la demanda de vehículos eléctricos, 
mejoras en la densidad energética de las celdas de baterías, 
y la expansión en la fabricación de baterías a un tamaño que 
haga parecer mínima la producción actual. 

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

En los siguientes cinco años se experimentará un creci-
miento de métodos de almacenamiento a una velocidad nun-
ca antes vista.  Como resultado, los integradores de sistemas 
estarán enfocados en disminuir el costo de los componentes 
de contenedorización al eliminar la redundancia de equipos, 
estandarizar el diseño de los sistemas y fomentar la innova-
ción en las diferentes arquitecturas.

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

FIGURA 1.26 
Desglose de los costos típicos de un  

sistema de almacenamiento de energía  

Fuente: Wood Mackenzie 

Software y control

Conversión de potencia

Contenedorización

EPC

Batería

3%

Contribución al costo del sistema

4%

16%

26%

51%



Interconexión

Estdio de interconexión: $/kW

Inspección de la conexión: $/kW

Tasa de interconexión: $/kW

Permisos y otras tasas: $/kW

Interconexión de Alto Voltaje: $/kW

BALANCE DE 
PLANTA (BOP)
Los equipos complementarios a las baterías como 
tal y sus controles brindarán la oportunidad más 
grande para disminuir costos a futuro, especial-
mente los inversores y el software para el manejo 
del sistema de almacenamiento de energía.

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

En los próximos dos a tres años, se espera 
un mayor predominio de colaboraciones entre los 
proveedores de tecnología de baterías y los provee-
dores de equipos complementarios del sistema. 

Los costos de los 
subcomponentes del balance del 
sistema aumentan de acuerdo a 
la relación potencia-energía del 
proyecto de almacenamiento.
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Sistema de Conversión 
de Potencia

Software y Controles

Contenedorización EPC

Inversor central: $/kW

Inversor tipo String: $/kW

Software de gestion del 
almacenamiento: $/kW

SCADA: $/kW

Controlador: $/kW

Panel principal AC: $/kW

HVAC: $/kWh

Medidor: $/kW

Transformador de aislamiento: $/kW

Interruptores: $/kW

Unidad UPS: $/kW

Suministro auxiliar de potencia: $/kW

Detector de incendios: $/kWh

Extinción de incendios: $/kWh

Sistema de comunicación: $/kW

Conductos eléctricos: $/kW - $/kWh

Caja metálica o de hormigón: $/kWh

Mano de obra externa para la integración 
de gabinetes metálicos :   $/kW - $/kWh

Inspección y preparación del sitio : $/kWh

Dibujos certificados: $/kWh

Instalación del contenedor: $/kWh

Aparejo y Envío : $/kWh

Contratación Eléctrica General : $/kWh

Puesta en marcha: $/kWh

Obra civil para caja de hormigón: $/kWh

Obra eléctrica para caja de hormigón: $/kWh

Supervisión de campo y seguridad de la 
obra para el recinto de hormigón : $/kWh

Hardware & Controles

FIGURA 1.27 
Estructura de Costos

Fuente: Wood Mackenzie



CADENA DE SUMINISTRO

INCREMENTO DE  
LA PRODUCCIÓN

MEJORAS EN LA 
DENSIDAD ENERGÉTICA

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

Litio: se estima en un escenario base que el abasteci-
miento de litio en el largo plazo sea el adecuado. Se está 
entrando en la actualidad en un período 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 dará en el largo plazo.  Hacia el 2025, el 
mercado entrará en déficit, y es difícil saber a dia de hoy 
dónde se encontrarán nuevas fuentes.  Es por esto que 
el reciclaje tendrá un rol cada vez más importante para el 
futuro abastecimiento de cobalto.

Níquel: Las inversiones poco atractivas para extraer 
el níquel, además de largos plazos de desarrollo para 
los proyectos mineros de este material, causarán 
una mayor brecha en la provisión de este metal en la 
siguiente década.
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Cada vez que se duplica la capacidad de producción, se reduce 
el costo de las baterías de un 5% al 8%.  Varias compañías han 
anunciado nueva capacidad de producción de baterías con 

Históricamente, los fabricantes de baterías han logrado un 
aumento del 3% al 5% en la densidad energética con cada 
nueva generación de celdas de baterías, lo cual ocurre cada 
dos a tres años. A medida que la demanda continúe creciendo, 
la competencia del mercado llevará a mejoras en la densidad 
energética, causando así mayores reducciones de los precios.

Actualmente los fabricantes continúan experimentando 
con nuevas composiciones químicas, modificando los cáto-
dos, ánodos e incluso los materiales de los electrolitos para 
lograr mayores densidades energéticas.  Se espera que los 
precios de las baterías bajen aún más con la comercialización 
de tecnologías de iones de litio con una mucha mayor densi-
dad energética.

iones de litio para el 2025, cuadruplicando la capacidad actual, 
permitiendo así nuevas economías de escala.

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

Con base en las nuevas normas para vehículos eléctricos 
aprobadas en el 2018, aquellos vehículos eléctricos con un 
rango de autonomía menor a 150 kilómetros por carga no 
serán candidatos para estos subsidios; adicionalmente, los 
requerimientos mínimos de la densidad energética de las 
baterías para poder recibir el subsidio aumentaron de 90 Wh/
kg a 105 Wh/kg.

FIGURA 1.28 
Capacidad de fabricación de celdas y adiciones de capacidad anunciadas  

Fuente: Wood Mackenzie
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4002 -  METODOLOGÍA

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

instalada de 10-50 MW y cuatro horas de duración.
Wood Mackenzie utiliza una metodología tipo bottom-up 
para monitorear y elaborar informes sobre precios del 
sistema de almacenamiento. Se han entrevistado a actores 
de la industria dedicados a diversas actividades, incluso 
proveedores de tecnología de almacenamiento, proveedores 
de inversores, integradores de sistemas, empresas de 
contratación 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 categoría de 

costos, se reune información mediante múltiples 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 duración 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 duración 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 

mantenimiento del sistema y/o la administración de los 
activos de almacenamiento (incluso licencias de software, 
garantías de cumplimiento y otras garantías).
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 estándar varían según el tipo 
de proyecto y se excluyeron de este informe: microrredes, 
otros costos adicionales como los costos de originación 
del proyecto, margen del promotor del proyecto y otros 
gastos administrativos.

ENERGÍA EÓLICA 
TERRESTRE

Los costos de capital 
se estiman para un 
sistema típico con 
aerogeneradores de una 
potencia mayor a 3 MW y 
una capacidad instalada 
total en el rango de 50 a 
100 MW.

En el caso de la energía 
eólica marina los costos 
de capital se estiman 
para un proyecto típico 
con aerogeneradores de 
una potencia de 7 MW y 
una capacidad instalada 
total de 400 MW y 
cimentaciones de  
tipo monopilote.

Los costos de capital se 
estiman para sistemas 
típicos conectados a 
red con tecnología de 
polisilicio, seguidores 
de un solo eje y una 
capacidad instalada entre 
10 y 20 MW.

EVOLUCIÓN FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMÉRICA LATINA

ALMACENAMIENTO  
DE LA ENERGÍA

ENERGÍA EÓLICA  
MARINA

TECNOLOGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA
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FIGURA 2.1 
Principales factores de  

reducción del CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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impacto en el CAPEX
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• 5 = Instalación de aerogeneradores de última generación (más de 3 MW).
• 3 = Instalación de aerogeneradores con potencia limitada (2-3 MW).
• 1 = Instalación de modelos de aerogeneradores obsoletos (2 MW).

• 5 = No se establecen RCL y el ambiente impositivo es favorable  
(no hay impuestos o aranceles de importación).
• 3 = Incentivos para la producción parcial de contenido local  
y/o presencia de impuestos a la importación.
• 1 = Se establecen fuertes normas de RCL y/o alta presencia de  
impuestos a la importación.

• 5 = Sitios de emplazamiento de proyectos con acceso relativamente fácil. 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 logísticas tienen impacto sobre  

el transporte y la instalación.

1. TECNOLOGÍA

4. RCL – REQUERIMIENTOS DE CONTENIDO 
LOCAL Y AMBIENTE IMPOSITIVO

ENERGÍA EÓLICA TERRESTRE

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

3. AMBIENTE REGULATORIO

6. CADENA DE SUMINISTRO LOCAL

5. CONDICIONES LOGÍSTICAS• 5 = Capacidad instalada significativa (más de 5 GW) y fuerte presencia local de 
empresas de contratación llave en mano y disponibilidad de grúas.
• 3 = Capacidad instalada moderada y alguna presencia local de empresas de 
contratación llave en mano y disponibilidad de grúas.
• 1 = Capacidad instalada baja y presencia local limitada de empresas de contratación 
llave en mano y disponibilidad de grúas.
Nota: Los mercados que necesitan importar grúas y otros servicios poseen costos 

de BOP más altos.

• 5 = Ambiente regulatorio favorable para la energía eólica: por ejemplo, subastas, 
metas de energía renovable, etc.
• 3 = Presencia de algunas políticas favorables para la energía eólica.
• 1 = No se establecen regulaciones específicas sobre energía eólica.

• 5 = El país cuenta con varias plantas de producción (+3) que proveen  
al mercado eólico nacional.
• 3 = El país cuenta con algunas de plantas de producción que proveen  
al mercado eólico nacional. 
• 1 = El país no cuenta con plantas de producción que provean al  
mercado eólico nacional.
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FIGURA 2.2 
Principales factores de  

reducción del CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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• 5 = Instalación de aerogeneradores de última generación. 
• 3 = Instalación de aerogeneradores con potencia limitada.
• 1 = Instalación de modelos de aerogeneradores obsoletos.

• 5 = No se establecen RCL y el ambiente impositivo es favorable (no hay impuestos o 
aranceles de importación).
• 3 = Incentivos para la producción parcial de contenido local y/o presencia de 
impuestos a la importación.
• 1 = Se establecen fuertes normas de RCL y/o alta presencia  
de impuestos a la importación.

• 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 diseñadas para aguas profundas son las más costosas y 

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

1. TECNOLOGÍA

4. RCL – REQUERIMIENTOS DE CONTENIDO 
LOCAL Y AMBIENTE IMPOSITIVO

ENERGÍA EÓLICA MARINA

2. CAPACIDAD INSTALADA  
(EXPERIENCIA MARINA LOCAL)

3. AMBIENTE REGULATORIO

6. CADENA DE SUMINISTRO LOCAL

5. PROFUNDIDAD DEL 
AGUA Y DISTANCIA A LA COSTA• 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 = Capacidad 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 más altos.

• 5 = Ambiente regulatorio favorable para la energía eólica marina, por ejemplo, 
subastas, metas, etc.
• 3 = Presencia de algunas políticas favorables para la energía eólica marina
• 1 = No se establecen regulaciones específicas sobre energía eólica marina.

• 5 = El país cuenta con plantas de producción que proveen a la industria eólica marina 
y/o se encuentra cerca de un mercado con experiencia marina.
• 3 = El país no cuenta con plantas de producción que provean a la industria eólica 
marina y/o no se encuentra cerca de un mercado con experiencia marina.
• 1 = El país no cuenta con plantas de producción que provean a la industria eólica 
marina y no se encuentra cerca de un mercado con experiencia marina.
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FIGURA 2.3 
Principales factores de  

reducción del CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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FOTOVOLTAICA
Evaluación de impacto de 
factores para reducción 
de CAPEX



• 5 = Implementación de tecnología de última generación (seguidores, material). 
• 3 = Implementación de tecnología limitada. 
• 1 = Implementación de tecnología más antigua.

• 5 = No se establecen RCL y el ambiente impositivo es favorable  
(no hay impuestos o aranceles de importación).
• 3 = Incentivos para la producción de contenido local parcial y/o presencia de 
impuestos a la importación.
• 1 = Se establecen fuertes normas de RCL y/o alta presencia de impuestos  
a la importación.

• 5 = Sitios de emplazamiento de proyectos con acceso relativamente fácil. 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 logísticas tienen impacto sobre el transporte  

y la instalación.

• 5 = El país cuenta con varias plantas de producción (+3) que proveen al mercado 
nacional de energía solar fotovoltaica.
• 3 = El país cuenta con algunas plantas de producción que proveen al mercado 
nacional de energía solar fotovoltaica. 
• 1 = El país no cuenta con plantas de producción que provean al mercado nacional de 
energía solar fotovoltaica.

• 5 = Capacidad instalada significativa y fuerte presencia local de empresas de 
contratación llave en mano.
• 3 = Capacidad instalada moderada y alguna presencia local de empresas de 
contratación llave en mano.
• 1 = Capacidad instalada baja y presencia local limitada de empresas de contratación 
llave en mano.

• 5 = Ambiente regulatorio favorable para la energía eólica (por ejemplo, subastas, 
metas de energía renovable, etc.)
• 3 = Presencia de algunas políticas favorables para la energía solar fotovoltaica
• 1 = No se establecen regulaciones específicas sobre energía solar.

1. TECNOLOGÍA

4. RCL – REQUERIMIENTOS DE CONTENIDO 
LOCAL Y AMBIENTE IMPOSITIVO

5. CONDICIONES LOGÍSTICAS

6. CADENA DE SUMINISTRO LOCAL

ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA

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

3. AMBIENTE REGULATORIO
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FIGURA 2.4 
Principales factores de  

reducción del CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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• 5 = Instalación de grandes sistemas en contenedores (>10 MW).
• 3 = Instalación de sistemas medianos (2-10 MW).
• 1 = Instalación de pequeños sistemas de almacenamiento (<2 MW).

• 5 = No se establecen RCL y el ambiente impositivo es favorable  
(no hay impuestos o aranceles de importación).
• 3 = Incentivos para la producción de contenido local parcial y/o presencia  
de impuestos a la importación.
• 1 = Se establecen fuertes normas de RCL y/o alta presencia  
de impuestos a la importación.

• 5 = Sitios de emplazamiento de proyectos con acceso relativamente fácil. 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 logísticas tienen impacto sobre el transporte y la instalación.

• 5 = El país cuenta con varias plantas de producción (+3) que proveen al mercado  
de almacenamiento nacional.
• 3 = El país cuenta con algunas plantas de producción que proveen al mercado  
de almacenamiento nacional. 
• 1 = El país no cuenta con plantas de producción que provean  
al mercado eólico nacional.

• 5 = Capacidad instalada significativa (+1 GW) y fuerte presencia local de empresas 
de contratación llave en mano.
• 3 = Capacidad instalada moderada y alguna presencia local de empresas de 
contratación llave en mano.
• 1 = Capacidad instalada baja y presencia local limitada de empresas de contratación 
llave en mano y disponibilidad de grúas.

• 5 = Ambiente regulatorio favorable para el almacenamiento, por ejemplo,  subastas, 
reformas del mercado mayorista, metas, etc.
• 3 = Presencia de algunas políticas favorables para el almacenamiento.
• 1 = No se establecen regulaciones específicas sobre el almacenamiento.

1. TECNOLOGÍA

4. RCL – REQUERIMIENTOS DE CONTENIDO 
LOCAL Y AMBIENTE IMPOSITIVO

5. CONDICIONES LOGÍSTICAS

6. CADENA DE SUMINISTRO LOCAL

ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA

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

3. AMBIENTE REGULATORIO

4802 -  METODOLOGÍA

EVOLUCIÓN FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMÉRICA LATINA



METODOLOGÍA DE WOOD MACKENZIE

RECOPILACIÓN DE DATOS

FUENTES DE INFORMACIÓN

FUENTES DE INFORMACIÓN INTERNA

Los analistas de investigación de Wood Mackenzie realizan 
una investigación extensa y detallada sobre sus respectivos 
campos de especialización y utilizan una amplia variedad de 
fuentes, pero sólo se adquiere la información 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 más de 1.000 fuentes de información, tanto 
públicas como privadas. La información histórica se basa en 
datos de la AIE, aunque se suelen ajustar si se cuenta  
con datos más precisos.

Los informes Energy Markets se desarrollan mediante un 
trabajo conjunto con más de 400 analistas de Wood Mackenzie 
especializados en el sector/materia prima específico. Si bien 
las fuentes de información internas varían según el país, 
la tabla que consta a continuación indica qué información 
es orientada por los expertos de Wood Mackenzie con 
conocimiento profundo de la materia.

Carbón Petróleo Gas Electricidad Nuclear Hidrocarburos
Otros comb. 

 sólidos
Otros  

renovables
Calor

Producción indígena N/A N/A

Posición de  
importación neta

N/A N/A N/A N/A N/A

Bunkers / Stocks N/A N/A N/A N/A N/A

Generación eléctrica N/A

Otras pérdidas  
y ganancias

N/A N/A N/A

Industria y uso  
no energético

N/A N/A

Transporte N/A N/A N/A N/A N/A

Sector residencial / 
comercial

N/A N/A

FIGURA 2.5 
Flujos internos de información sobre los mercados energéticos

N/A: no aplicable
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FUENTES DE INFORMACIÓN EXTERNA VALIDACIÓN DEL ANÁLISIS

Los informes suelen utilizar más de 1.000 publicaciones 
externas como fuentes de información histórica y como ayuda 
para guiar las estimaciones. Si bien una gran cantidad de 
estas publicaciones están disponibles al público, los analistas 
también tienen contactos en el área de investigación 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 Energía (AIE) –  
Los modelos utilizan cifras de la AIE en sus datos 
históricos. No obstante, los analistas suelen modificar  
los datos obtenidos de la AIE cuando disponen de datos 
más precisos.
• Contactos personales - Con el transcurso de los años, 
los analistas han desarrollado contactos en organismos 
regulatorios, compañías energéticas, bancos de inversión, 
usuarios de energía industriales, compañías mineras  
y petroleras.
• Organizaciones gubernamentales - Los analistas 
utilizan datos procedentes de diversos ministerios y 
reguladores gubernamentales.
• Medios locales - Los periódicos y medios locales suelen 
brindar información útil sobre el estado de desarrollo 
de los proyectos de energía y sobre cambios en las 
regulaciones y políticas.
• Informes de compañías - Memorias anuales, 
comunicados de prensa, relaciones con los inversores, 
como así también presentaciones ante la SEC u otros 
mercados de valores.
• Medios específicos de la industria - Nuestros 
analistas revisan con regularidad una amplia variedad de 
publicaciones y materiales de conferencias específicos de 
la industria.

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

•	 Verificación - Todos los análisis son verificados por 
al menos un analista más. Numerosos mercados son 
verificados por diversos analistas, incluidos expertos con 
un profundo conocimiento de la materia prima específica.
•	 Validación externa - Los clientes y contactos 
proporcionan feedback constante sobre nuestros análisis.

El análisis de país de Wood Mackenzie se basa en un análisis 
detallado de la demanda sectorial y en pronósticos sobre 
producción energética. En general, los datos históricos 
proceden de la AIE y las estimaciones pertenecen a 
Wood Mackenzie. Si bien cada país y cada sector es 
diferente, se utiliza una metodología de modelado similar 
independientemente de la extensión del análisis 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 ej., la demanda de combustible para 
la producción de acero es proporcionada por los analistas 
del acero de Wood Mackenzie).

CICLO DE ACTUALIZACIÓN/ 
CRONOGRAMA DE PUBLICACIÓN

VALIDACIÓN DE LA INFORMACIÓN

ALCANCE DE LA COBERTURA

PROCESO DE ACTUALIZACIÓN

Los modelos son calibrados para asegurar que la oferta de energía sea igual a la demanda 
de energía. Nuestros datos se someten a comparaciones anuales para asegurar un análisis 
consistente y las estimaciones se cotejan con pronósticos de dominio público, como los 
procedentes de ministerios de gobierno, compañías estatales de servicios públicos, etc.

Energy Markets cubre el análisis de 92 mercados y del 98% de la demanda de energía 
global. De los 92 mercados analizados, 34 tienen un “informe de país completo”.  
Un “informe de país completo” suele constar de alrededor de 40 a 60 páginas. Los 57 
mercados restantes se cubren mediante un “resumen de país” que tiene entre 5 y 10 
páginas de extensión. Todos los mercados se modelan completamente adoptando el 
mismo enfoque basado en principios fundamentales y todos los datos están disponibles 
en la herramienta.

Wood Mackenzie actualiza el análisis de cada país por lo menos una vez al año. Los 
mercados más grandes se actualizan dos veces al año. Cuando es posible, el análisis 
se actualiza junto con otros equipos de investigación. Por ejemplo, Estados Unidos se 
actualiza cuando los analistas de gas y energía de Wood Mackenzie actualizan sus 
pronósticos. Los mercados se priorizan dependiendo de cuándo fueron actualizados por 
última vez o en respuesta a un suceso importante específico, como un terremoto o una 
guerra civil. Se dan a conocer datos ocho veces por año.

PASOS CLAVE - ANÁLISIS DE PAÍS
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•	 Transporte - La demanda de productos 
del petróleo, 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 
vehículos.
•	 Residencial/comercial - La demanda está 
dada por indicadores  macroeconómicos como 
el PIB, la riqueza, la población, los hogares, 
la urbanización, etc., como así también por 
supuestos respecto de incrementos en la 
eficiencia, índices de electrificación, etc.

Dentro de cada pronóstico de combustible sectorial, 
se toman en cuenta las políticas y regulaciones en 
materia de energía, la infraestructura, la competencia 
entre combustibles, la intensidad en el uso de 
energía y otros motivadores de la demanda.
Debido a que la electricidad es una fuente de energía 
singular, se utiliza una metodología diferente. Una 
vez pronosticada la demanda energética sectorial y 
consideradas las pérdidas técnicas y no técnicas, 
los analistas monitorean las incorporaciones de 
centrales de energía y las transacciones. En la 
mayoría de los mercados los analistas monitorean 
centrales de energía individuales y estiman la 
eficiencia de la central y los factores de utilización 
de las plantas. Si bien la metodología exacta utilizada 
para pronosticar incorporaciones de centrales 
energéticas y producción de electricidad varía 
dependiendo del mercado, nuestro análisis considera 
los siguientes factores:

• Disponibilidad y costo de los combustibles 
consumidos
• Planes del gobierno y de las compañías de 
servicios públicos
• Políticas ambientales

• Demanda máxima de potencia y márgenes de 
reserva
• Estructura del mercado eléctrico (es decir, si 
está liberalizado, regulado, etc.)
• Infraestructura de transmisión y distribución.

Una vez pronosticada la demanda de energía, se 
realiza un pronóstico detallado de oferta de energía 
para carbón, petróleo, gas natural y combustibles 
sólidos (CSO, por ejemplo, madera). En todos los 
mercados la oferta de energía doméstica debe ser 
igual a la demanda de energía doméstica en los 
modelos.  Al pronosticar la producción energética los 
analistas consideran los siguientes factores:

•	 Producción comercial existente
•	 Producción futura
•	 Actividad de exploración
•	 Infraestructura
•	 Niveles de inversión

Wood Mackenzie desarrolló un modelo macroenergético propio basado en Excel. La utilización del modelo 
varía dependiendo de los factores específicos que motivan la demanda energética en cada mercado, pero 
en general la demanda energética se pronostica mediante regresiones econométricas correspondientes a 
cada subsector.   Además, para ciertos sectores como el transporte, los pronósticos 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 generación de energía se basan en incorporaciones de 
centrales de energía específicas y consideran el comercio de electricidad, los factores de planta y la eficiencia 
de la central. Las estimaciones sobre producción energética se desarrollan con otros equipos dentro de 
Wood Mackenzie y consideran proyectos específicos, recursos por explotar y rondas de otorgamiento de 
licencias. Los modelos también consideran las limitaciones de infraestructura, la política energética y el PIB.
los siguientes factores:

•	 Producción comercial existente
•	 Producción futura
•	 Actividad de exploración
•	 Infraestructura
•	 Niveles de inversión

MODELOS

5102 -  METODOLOGÍA

EVOLUCIÓN FUTURA DE COSTOS DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMÉRICA LATINA
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BRASIL 
PÁGINA 74

URUGUAY 
PÁGINA 155

MÉXICO 
PÁGINA 57

BOLIVIA 
PÁGINA 142

CHILE 
PÁGINA 93

PERÚ 
PÁGINA 170

ECUADOR 
PÁGINA 110

PANAMÁ 
PÁGINA 186

ARGENTINA 
PÁGINA 124

COLOMBIA 
PÁGINA 199



Las subastas llevan los precios de la 
energía eólica a bajos niveles históricos 
en toda América Latina. 

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

Uno de los precios récord alcanzados en una subasta para 
energía eólica en América Latina y uno de los más bajos del mun-
do fue adjudicado a la compañía 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 energía eólica ofertada en subastas realizadas en Argentina 
en noviembre de 2017, así 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 generación de energía 
eólica eran parte de portafolios con múltiples tecnologías.

Hacia fines de 2017, la capacidad operativa acumulada 
de generación de energía eólica superó los 21,5 GW en Amé-
rica Latina. En 2016 y 2017 se observó una caída anual en la 
incorporación de nueva capacidad de generación en cada uno 
de los cuatro mayores mercados de América Latina: Brasil, 
México, Chile y Uruguay. El mercado brasileño se contrajo un 

20% tras el impacto negativo de los dos años en los cuales no 
se adjudicaron nuevos contratos de compraventa de energía 
eólica 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 más de cinco años, mientras este pequeño mercado 
sudamericano alcanza un nivel de penetración anual de ener-
gía eólica del 35%, lo cual limitará la incorporación de nueva 
capacidad de generación de energía eólica a gran escala. Tanto 
el mercado chileno como el mexicano se contrajeron en 2017 
pero se recuperarán notablemente en 2018 y 2019 gracias a 
las robustas carteras de proyectos que ya se encuentran ope-
rativas, en construcción o en las últimas etapas de desarrollo.

Los promotores de proyectos conectarán 43 GW de nueva 
capacidad de generación de energía eólica en América Latina 
hasta el año 2027. 
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Diversos mecanismos de mercado 
permiten que la energía solar 
fotovoltaica compita en América  
Latina sin subsidios. 

A fines de 2017, la capacidad instalada de energía solar foto-
voltaica en América Latina era levemente superior a 7 GWdc. 
Wood Mackenzie estima que entre 2018 y 2024 se sumarán 
44 GW de capacidad instalada en la región, incremento que se 
verá liderado por mercados clave como Chile, México, Brasil y 
Argentina. En cada uno de estos mercados, así como en todos 
los demás que forman parte de este estudio, la energía 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 tecnologías. 

En el caso de las subastas, la energía solar fotovoltaica 
representó casi el 50% de los contratos de compraventa y 
suministro de energía, con una reducción sustancial de cos-
tos durante un período de 5 años. En mercados como Perú, 
que introdujo algunas de las primeras rondas de subastas 
en América Latina, los precios promedio de los contratos de 
compraventa de energía cayeron de USD 170/MWh en 2011 
a USD 48,50/MWh en 2016. En Brasil los precios cayeron 
más del 60%, pasando de USD 88/MWh en 2014 a USD 35/
MWh en 2018 en las últimas rondas de la subasta A-4. Por 
último, en México, donde el desarrollo de la energía solar era 
escaso antes del año 2017, las primeras rondas promediaron 
los USD 48/MWh y rápidamente cayeron en un año y medio 
a USD 21/MWh. Este último precio ubicaría la energía solar 
por debajo de la energía producida en centrales que utilizan 
carbón o gas natural en términos de costo nivelado de la 
electricidad (LCOE).

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

organismos de regulación a encontrar soluciones basadas 
en energía renovable. Los mecanismos de libre mercado o 
los mecanismos bilaterales permiten que los generadores de 
energía 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 región en particular. 

Todos estos mecanismos de apoyo y factores de impulso 
coincidieron de manera positiva con la reducción en los costos 
de los sistemas de energía fotovoltaica. La eficiencia de los 
módulos ha crecido de forma sostenida durante los últimos 
años y se pasó a utilizar PERC monocristalino y finalmente 
tecnología bifacial. Las arquitecturas con tensiones de 1.500 
V y los sistemas de seguimiento de un solo eje también están 
alcanzando el punto óptimo de reducir los precios a la vez que 
aumentan la eficiencia. Como consecuencia de ello, los promo-
tores de proyectos están aprovechando los mejores costos 
para satisfacer su demanda y así poder competir por contra-
tos de compraventa de energía con precios competitivos.

La energía solar fotovoltaica recién está comenzando a 
tener un impacto sustancial en los diversos mercados ener-
géticos de la región. Una vez que los promotores de proyectos 
adquieran mucha más experiencia en los ciclos de concep-
tualización, desarrollo y adquisiciones en algunos de estos 
mercados incipientes, las economías de escala podrían deter-
minar precios para la energía fotovoltaica aún menores que 
los que hemos presenciado hasta ahora. 

Las políticas y oportunidades en 
materia de almacenamiento de energía 
son limitadas en América Latina.

En la actualidad, las tecnologías de almacenamiento de ener-
gía continúan siendo incipientes en América Latina. Las opor-
tunidades de mercado pueden clasificarse en tres categorías:

Mercados de energía 
Chile es el único mercado de América Latina donde el almacenamiento puede 
participar en los mercados mayoristas, pero incluso este país tiene limitaciones 
con respecto a los mecanismos disponibles en el mercado para la monetización 
de este servicio. En otros mercados, como Colombia y México, existen escasas 
propuestas en manos de sus organismos de regulación que sirvan para generar 
señales en el mercado que incentiven el almacenamiento.
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Generación de energía renovable no variable 
Mientras que en los Estados Unidos se han adjudicado gran cantidad de contratos 
de compraventa de energía solar con almacenamiento, la adopción de energía re-
novable despachable ha sido lenta en la mayoría de los demás mercados, incluso 
en América Latina. Gracias a la abundante disponibilidad de recurso solar y eólico 
los costos nivelados podrían 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 “energía solar de noche” aprobado para participar en 
el proceso de subastas de energía renovable.

Gestión de la factura de electricidad mediante sistemas de almacenamiento 
detrás del medidor (“behind the meter”)
Si bien el segmento de sistemas de almacenamiento detrás del medidor ha sido 
históricamente muy fragmentado y en general se ha focalizado en oportunidades 
de mercado para sistemas no conectados a la red, la calidad de la energía y la 
posibilidad de acceso a múltiples canales de ingresos puede conducir a un resur-
gimiento en el desarrollo de este tipo de proyectos en grandes segmentos indus-
triales en múltiples mercados. En México se han producido avances prometedores 
en los últimos meses, desde la instalación de un sistema de almacenamiento de 
12 MW por parte de Arroyo Energy como parte de una microrred en una fábrica 
automotriz, hasta la creación por parte de BYD y Pireos Capital de un fondo para 
instalar sistemas con capacidad de almacenamiento de 100 MWh. 
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Nueva capacidad estimada: 2018-2027e (GW)Capacidad instalada Acumulada al 2017 (GW)
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27.25.8
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0.81.8
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FIGURA 3.1 
Escenario Regional. Technologías: 

Eólica, Solar y Almacenamiento

Fuente: Wood Mackenzie

Eólica

Almacenamiento

Solar
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MÉXICO

57

ENERGÍA EÓLICA	  
PÁGINA 59

ENERGÍA EÓLICA MARINA
PÁGINA 64

ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA
PÁGINA 66

ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA
PÁGINA 70

PROYECTO SOLAR FV GUANAJUATO, SAN MIGUEL 
DE ALLENDE, MÉXICO. CORTESÍA X-ELIO



México posee una meta 
del 35% de generación de 
energía limpia para el año 
2024, 40% para 2035 y 50% 
para 2050. Para apoyar el 
logro de esta meta, se han 
llevado a cabo subastas 
para generación de energía 
a largo plazo.
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FIGURA 3.2 
Energía renovable y análisis de 

políticas de almacenamiento  

en México

Fuente: Wood Mackenzie,  
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Exención de impuestos de 
importación

Sí
•	 Los suministradores de módulos FV están exentos del 15% de la tarifa de importación si disponen de 

bodegas de almacenamiento locales
Exención de impuesto sobre 
la renta

No

Impuesto al carbono No 

Depreciación acelerada No
•	 El incentivo disponible para los contratos de autoabasto legados expira si los proyectos no han entrado 

en operación hasta finales de 2019. 

Otros incentivos fiscales No
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•	 Las licitaciones de contratos de largo plazo para electricidad, capacidad y certificados de energías 
limpias (CELs) se iniciaron en marzo de 2016. Las ofertas se priorizaronn con base en precios 
nodales marginales para los siguientes 15 años. Las licitaciones son neutrales tecnológicamente sin 
especificación de cuotas. 

•	 El esquema de licitaciones creó en su momento un ambiente muy competitivo, incrementando la presión 
de costos en toda la cadena de suministro. 

Acceso a la red eléctrica No
•	 Las tarifas de transmisión se modificaron luego del proceso de Reforma Energética, son las mismas para 

todas las tecnologías y dependen de si el punto de conexión está por encima o debajo de 220kV.   

Precio garantizado No •	 El porteo tipo estampilla postal aún se aplica para pequeños productores y autogeneradores. 

Cuota/portafolio estándar Sí
•	 No existe una cuota específica para eólica marina o almacenamiento. 
•	 No existe una cuota específica para solar FV, sin embargo hay metas de participación de energías limpias 

de 20% al 2018 y 35% al 2024.
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Renegociación NAFTA Sí

•	 La renegociación del tratado de libre comercio NAFTA debería tener un impacto mínimo en los costos 
de capital de la eólica. Los desarrolladores y fabricantes generalmente importan los componentes 
críticos localmente o de otros mercados, no de los Estados Unidos. Los proveedores de aerogeneradores 
especialmente han venido importando góndolas y torres de otros mercados a pesar de tener fábricas en 
Estados Unidos. 

•	 La gran demanda a corto plazo en el mercado de Norteamérica va a reducer la disponibilidad de 
components y equipo de logística para exportación a México. 

•	 La renegociación del tratado de libre comercio NAFTA debería tener un impacto mínimo en los costos de 
capital de la energía solar. Los desarrolladores y fabricantes generalmente importan los paneles solares 
de otros mercados, principalmente China, el SE asiático e inclusive Europa, donde los costos son mucho 
menores que en Estados Unidos. 

•	 En el corto plazo la sobreoferta de módulos a nivel internacional mantendrá los precios para módulos tipo 
Tier 2 y 3 alrededor de los US$0.20/W.

Programas Especiales No

Requisito de Contenido Local No
•	 A pesar de que no se han anunciado medidas de protección de manera official, es probable que la 

administración actual las esté considerando. 

Bajo impacto en 
reducción de CAPEX

Alto impacto en 
reducción de CAPEX
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El esquema de subastas ha sido el 
principal factor de reducción de CAPEX 
de la energía eólica en México pero 
la recientes cancelaciones generan 
incertidumbre.

Debido a una acelerada reducción en CAPEX, no es probable que 
México continúe mostrando el mismo ritmo de reducción de 
costos durante los próximos años, pero sí se mantendrán bajos 
los costos de aerogeneradores y de BOP. La experiencia del país 
en la industria eólica, 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 continúe el ambiente competitivo entre los 
actores de la industria si el nuevo gobierno mantiene el esque-
ma de subastas. Se espera que los costos se reduzcan a un 
ritmo más estable después de las fuertes reducciones ocurri-
das cuando se estableció el sistema de subastas.

FIGURA 3.3 
Estimación de reducción de CAPEX durante  

2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación.  

La zona sombreada indica el rango de CAPEX. CAGR = %
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La estrategia de múltiples canales de 
ingresos utilizada por los participantes en 
las licitaciones dificulta la estimación del 
costo nivelado de la electricidad (LCOE).

Los precios de los aerogeneradores se han vuelto más competi-
tivos en México durante la etapa de subastas, pero esta dinámi-
ca no es suficiente para explicar la abrupta caída en el precio de 
oferta de la energía eólica durante un período de 18 meses en 
un mercado relativamente maduro, que posee recursos eólicos 
fuertes, aunque no excelentes. En la actualidad, la mayoría de 
los proyectos se están desarrollando fuera de Oaxaca, región 
rica en recursos eólicos, en sitios Clase II y III.

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

Para poder competir con otros promotores de proyectos de 
energía eólica y oferentes de energía solar fotovoltaica, los pro-
yectos adjudicados en las subastas deberán contar con canales 
de ingresos adicionales para ser económicamente viables. 
Algunos promotores incluyen en sus ofertas menos electricidad 
que los correspondientes Certificados de Energía Limpia (CELs), 
lo cual indica que parte de la producción de sus proyectos se 
venderá de forma paralela mediante un contrato bilateral, presu-
miblemente a un precio más alto.

El CAPEX tendría 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. El CAPEX para proyectos 
con fecha de operación comercial en 2020 (subasta de 2017) se 
estima en aproximadamente USD 980/MW, tres veces más 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

*Nota: Las ofertas en Yucatán reportaron precios más 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 aumentó la visibilidad del mercado y la se-
guridad comercial para los actores de la industria y 
atrajo hacia el mercado la atención de los proveedo-
res de componentes que buscan optimizar costos. 
La combinación de la alta demanda del mercado 
regional y los bajos costos laborales locales hace 
que México sea muy atractivo para invertir en la 
fabricación de tecnología eólica.

Dos fabricantes de equipos originales poseen 
plantas locales de fabricación 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 región pueden alcanzar costos finales 
más bajos para los aerogeneradores, ya que al 
tener proveedores locales disminuyen los costos 
de transporte, en especial en comparación con los 
componentes importados.

Las plantas de producción en esta región también 
se ven beneficiadas por la frontera con los Estados 
Unidos y optimizan costos cuando exportan a di-
cho país. La proximidad y el fácil comercio entre los 
Estados Unidos y México han sido muy favorables 
en este período de demanda pico en los Estados 
Unidos debida a la próxima eliminación del incenti-
vo impositivo en ese país (PTC).

Los precios de subasta extremadamente bajos 
en México han llevado a que éste país dependa 
fuertemente de la región de Asia-Pacífico y España, 
especialmente para el suministro de góndolas. El 
suministro de palas y torres tiene mejores pers-
pectivas, en especial con la participación de líderes 
de la industria como TPI y Trinity, quienes todavía 
se encuentran bien posicionados para satisfacer la 
demanda de los proyectos locales y a la vez apro-
vechar las economías de escala de las operaciones 
de exportación a los Estados Unidos. 
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FIGURA 3.6 
Cadena de suministro. Número de centros de manufactura Fuente: Wood Mackenzie

FIGURA 3.7 
Nueva capacidad anual estimada (GW) Fuente: Wood Mackenzie
*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. El porcentaje (%) corresponde 
a la tasa compuesta de crecimiento anual (CAGR, por sus siglas en inglés).  
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FIGURA 3.8 
Avance en tecnología del aerogenerador Fuente: Wood Mackenzie
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Wood Mackenzie prevé que no 
se incorporará nueva capacidad 
eólica marina en el mercado 
mexicano de energía renovable 
en los próximos 15 años.

La proximidad con Estados Unidos puede 
apalancar la gran experiencia de la industria 
offshore en México y ayudar a acelerar el período 
de reducción de CAPEX en este último país.
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FIGURA 3.9 
Estimación de CAPEX eólica marina  

durante 2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en 

operación. El cálculo de CAPEX está basado en 

plantas comerciales, a pesar de que solo se instalarán 

proyectos pilotos en mercados emergentes. La zona 

sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR. 
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FIGURA 3.10 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA
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El CAPEX en México está entre los más 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 más barata en México que 
en otros mercados de América Latina que están protegidos por conve-
nios laborales. 

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

Los menores costos de los módulos 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 depósitos de almacenamien-
to de módulos ya están exentos del pago del arancel de importación de 15%. 
Los fabricantes están aumentando el período típico de garantía a 12 años 
para que los compradores obtengan un 20% más de valor sobre el producto 
gracias a los dos años adicionales de garantía. 

La tecnología de seguimiento de un solo eje está 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 más unidades de un mismo componente.  

Las responsabilidades en los contratos llave en mano (EPC) varían 
según 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 energía se celebra a un precio mucho más bajo, existe 
riesgo de que se compren materiales más baratos y de menor calidad para 
cubrir los márgenes del desarrollador del proyecto.
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FIGURA 3.11 
Estimación de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR.
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FIGURA 3.12 
Evaluación de impacto de factores  

para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Las subastas competitivas luego 
de tres rondas aceleran la caída 
de los precios de los proyectos 
fotovoltaicos.

La industria de la energía solar fotovoltaica se 
apoyó fuertemente en las subastas de energía 
a largo plazo entre 2016 y 2018 para reducir de 
forma significativa las tarifas de la energía solar 
fotovoltaica y, consecuentemente, el CAPEX. Se 
contrataron casi 6 GWdc de energía solar fotovol-
taica en tres rondas. 

La energía solar ha superado a la eólica tanto 
en precios como en acceso a la transmisión exis-
tente en áreas con abundantes recursos. En la 
actualidad, los costos (totales) de la energía solar 
fotovoltaica a escala comercial son en promedio 
menores a USD 0,90/W, contra USD 1,10/W de la 
energía eólica. Para el año 2022, la energía solar fo-
tovoltaica reducirá su CAPEX a USD 0,75/W, a la vez 
que aumentará sus factores de planta de un rango 
de 28%-32% a más de 40% mediante un aumento 
en la eficiencia de los seguidores e inversores y la 
introducción de módulos bifaciales. 

La última ronda de subastas, que dio como 
resultado un precio de USD 21/MWh, planteó 
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 operación comercial 
los ahorros son modestos y continúan arrojando 

tasas internas de retorno de un dígito, 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-
tación importante, sino que no facilitarán por el 
momento reducciones adicionales de CAPEX para 
la energía solar fotovoltaica de manera sostenible. 
La muy reciente cancelación de las subastas a 
largo plazo generó por primera vez incertidumbre 
sobre la trayectoria que seguirán los costos de 
inversión de capital.

En México, la futura demanda 
de energía solar fotovoltaica 
proviene de contrataciones 
privadas y productores 
independientes de energía (IPP).

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

EVOLUCIÓN FUTURA DE COSTOS DE LAS  ENERGÍAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMÉRICA LATINA

6803 -  ANÁLISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

1.5

0.0

2.5

(GWdc)

2.0

0.5

1.0

1.4 GW/ 
Año
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Nueva capacidad anual estimada (GW) en México Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación
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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 energía privados reemplacen completamente los 
portafolios de proyectos subastados, pero puede 
ocurrir una caída inicial de proyectos anunciados 
en 2021 antes de que la cartera se regenere. Wood 
Mackenzie prevé una caída de las instalaciones de 
energía solar fotovoltaica a escala comercial una 
vez que la cartera subastada se desarrolle hasta su 
fecha de operación comercial, lo cual permitirá que 
las empresas constructoras renegocien mejores 
condiciones con los promotores y fabricantes para 
nuevos proyectos.

Si bien México cuenta con varias plantas de 
fabricación de módulos, ninguna de ellas es fa-

bricante de nivel 1 (Tier 1), con la excepción de 
SunPower, y por lo general suministran a nume-
rosos proyectos de generación distribuida o que 
se encuentran en un rango de perfil más bajo. 
SunPower envía la mayoría de los módulos desde 
su planta en Baja California a los Estados Unidos 
para satisfacer la demanda de este país. 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 construcción. Aunque la cadena de 
suministro se considera limitada en el mercado 
mexicano, no es tan imprescindible para obtener 
financiamiento o precios más bajos, debido a la 
ausencia de aranceles de importación altos y re-
querimientos de contenido nacional. Por lo tanto, el 
contar con producción nacional no ofrece ventajas 
significativas como medida para reducir el CAPEX.
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FIGURA 3.15 
Cadena de suministro. Número de centros de manufactura

Fuente: Wood Mackenzie
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ALMACENAMIENTO
DE ENERGÍA
Los contratos de suministro eléctrico 
en el mercado de corto plazo (tipo 
merchant) y posibles reformas 
energéticas facilitarían el desarrollo  
del almacenamiento.

La creciente penetración de las energías eólica y solar fotovol-
taica, combinada con una reducción en los costos de los siste-
mas de baterías, ofrece una oportunidad significativa para que 
el almacenamiento satisfaga la demanda pico futura en Méxi-
co. A medida que crezca el mercado mexicano en la siguiente 
década, los costos blandos (costos de ingeniería, compras y 
construcción, costos de interconexión y los correspondientes 
costos laborales) disminuirán más rápido que en el mercado 
estadounidense, lo cual llevará a una caída en los precios de 
los sistemas de almacenamiento en México por debajo de los 
valores de los Estados Unidos hacia el año 2028.

EVOLUCIÓN FUTURA DE COSTOS DE LAS  ENERGÍAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMÉRICA LATINA

7003 -  ANÁLISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 

FIGURA 3.16 
Estimación de CAPEX Almacenamiento durante   

2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.17 
Evaluación de impacto de factores  

para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Aún sin reformas energéticas significativas, 
el mercado de almacenamiento de energía en 
México puede comenzar a desarrollarse. 

El almacenamiento de energía es un mercado muy emergente en México. Wood 
Mackenzie aún no proyecta la implementación masiva de almacenamiento por 
parte de los países 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 será la 
necesidad de contar con recursos flexibles para permitir una mayor participa-
ción de energías renovables competitivas, es decir, energía solar y eólica. 

La Comisión Reguladora de Energía de México (CRE) estima un poten-
cial de almacenamiento de más de 2 GW en el país. No obstante, hasta el 
momento México solo ha implementado dos sistemas de almacenamiento 
de más de 10 MW:

Los sistemas de baterías son una opción interesante para los sistemas ais-
lados, como Baja California Sur, donde la red depende de combustibles fósi-
les costosos. En esta región, la generación de energía solar, combinada con 
baterías, sería una estrategia económica viable a largo plazo. Los abundan-
tes recursos solares en dicha zona, junto con el almacenamiento, podrían 
dar lugar a proyectos que se autoabastezcan, y reducir así la congestión en 
las líneas de transmisión existentes. La Península de Yucatán presenta una 
perspectiva similar, con precios elevados y zonas de red congestionadas 
debido a los limitados puntos de conexión a la red nacional más amplia.

La demanda por parte de clientes comerciales e industriales, que impulsó 
el mercado de energía renovable en México hasta la conclusión de la reforma 
energética, puede ser un fuerte aliado para la implementación de almacena-
miento en sistemas aislados, especialmente ahora que los actores del mercado 
prevén incertidumbres sobre el futuro comportamiento de las tarifas de la CFE.  

Aura Solar III (30 MW de energía solar fotovoltaica + 10,5 
MW/7 MWh de almacenamiento)

Microrred en fábrica automotriz (microrred de 130 MW  
con 12 MW/12 MWh de almacenamiento)
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FIGURA 3.18 
Estimación de futura capacidad instalada de almacenamiento. Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.19 
Áreas potenciales para proyectos de 

almacenamiento de energía en México

Fuente: Wood Mackenzie

El mercado para el 
almacenamiento será 
incipiente sin reformas a 
nivel regulatorio

Áreas potenciales para proyectos 
de almacenamiento

BAJA 
CALIFORNIA

NUEVO
LEÓN

YUCATÁN

BAJA 
CALIFORNIA

SUR

Proyectos  existentes

73



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

ENERGÍA EÓLICA	  
PÁGINA 77

ENERGÍA EÓLICA MARINA
PÁGINA 82

ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA
PÁGINA 86

ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA
PÁGINA 90

74

BRASIL

TURBINAS EÓLICAS EN GUAMARÉ,  
RÍO DE JANEIRO, BRASIL



La prolongada recesión económica ocurrida en 
Brasil desde 2014 hasta 2016 redujo la demanda 
de electricidad, lo cual tuvo un impacto negativo 
en el volumen de nueva capacidad de energía 
renovable adjudicada mediante contratos de 
compraventa en subastas realizadas en 2015 y 
2016. Luego de entrar en recesión en 2014, la 
economía brasileña se contrajo un 3,5%, tanto en 
2015 como en 2016. La crisis económica estuvo 
acompañada de inestabilidad política lo que gene-
ró una fuerte contracción económica siendo esta 
la principal causa de la caída en nuevas instala-
ciones de energía renovable entre 2019 y 2022.
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Disponible
Impacto 

 en CAPEX
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Exención de impuestos de 
importación

Sí

•	 La exención de impuestos de importación para equipos eólicos está en el rango de 2%-10%. En el 2015 
una ley prevé exenciones fiscales para componentes de aerogeneradores. 

•	 El nivel promedio de tarifas de importación para módulos fotovoltaicos es de alrededor del 14%. Existen 
exenciones de impuestos de importación a nivel estatal en forma del programa ICMS.

•	 Las exenciones fiscales a la importación de equipos solares fotovoltaicos se sitúan entre el 2% y el 10%.
•	 Las exenciones de impuestos de importación para equipos eléctricos de almacenamiento de energía se 

encuentran en el rango del 2% al 10%.

Exención de impuesto sobre 
la renta

Sí
•	 Las exenciones fiscales estatales para la energía eólica y solar se establecieron en 1997. Inicialmente 

previstas para un año, las exenciones se han prorrogado desde entonces.

Impuesto al carbono No 

Depreciación acelerada No

Otros incentivos  
fiscales

Sí

•	 Los incentivos fiscales para las energías renovables incluyen un régimen general para el desarrollo de 
infraestructuras, exenciones fiscales a la importación y exenciones fiscales estatales (ICMS). Sólo son 
elegibles los proyectos de electricidad y cogeneración a partir de energía renovable. Para beneficiarse de 
REIDI se requiere una aprobación proyecto por proyecto, sujeta a condiciones. 

•	 El REIDI suspende, por 5 años, la recaudación de los impuestos de tipo PIS/Cofin en el suministro de 
bienes e insumos para proyectos de infraestructura, habilitados por el respectivo ministerio del sector 
económico del proyecto y por el Ministerio de Hacienda.

•	 El objetivo del Programa Brasil Inova Energía es brindar apoyo en forma de donaciones y préstamos 
blandos. La línea 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.

M
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M
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E 
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O

Licitaciones Sí

•	 Las subastas se llevan a cabo con el fin de suscribir contratos de suministro de electricidad tanto a 
corto como a largo plazo. Por lo general, se clasifican según la fecha de entrada en operación después 
de la subasta; A-5 para los proyectos que se van a entrar en operación dentro de cinco años, A-3 para los 
proyectos que se van a operar dentro de tres años y A-1 para las subastas que normalmente se llevan a 
cabo en las plantas existentes. Adicionalmente, existen subastas de reserva (LERs) para equilibrar el mix de 
generación del sistema, promover nuevas tecnologías o considerar proyectos previamente contratados que 
pueden no ser ejecutados. Las subastas LER normalmente tienen un plazo de entrega de dos a tres años 
después del evento.  La energía eólica ha participado con éxito en las subastas LER, A-3 y A-5. 

•	 Las subastas crean un entorno más competitivo, aumentando la presión sobre los precios a lo largo de 
toda la cadena de valor y de suministro.

FIGURA 3.20 
Energía renovable y análisis de 

políticas de almacenamiento  

en Brasil

Fuente: Wood Mackenzie, ANEEL, 

BNDES, EPE, MME
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Alto impacto en 
reducción de CAPEX



La nueva capacidad de generación de energía 
renovable será propiciada fundamentalmente por 
los contratos de compraventa de electricidad adju-
dicados en subastas a largo plazo para satisfacer la 
demanda proyectada por las empresas de distribu-
ción en el mercado regulado. El Ministerio de Minas 
y Energía (MME), la Empresa de Investigación 
Energética de Brasil (EPE) y la Cámara de Comer-
cialización de Energía Eléctrica (CCEE) organizan 
estas subastas. Las subastas que se centran en la 
compra de electricidad generada por centrales nue-
vas se clasifican como A-3, A-4, A-5 y A-6, lo cual 
hace referencia al período entre la realización de la 
subasta y el cumplimiento del plazo de operación 
comercial, es decir, entre tres y seis años. Históri-
camente, la tecnología para generación de energía 
eólica y otras tecnologías renovables también han 
participado en subastas de energía de reserva 
(LER), organizadas para comprar electricidad y 
fomentar la estabilidad del sistema. En la práctica, 
el gobierno brasileño con frecuencia ha utilizado 
este mecanismo para fomentar el desarrollo de la 
cadena de suministro de industrias específicas, 
tales como la energía eólica y solar. De esta forma, 
las subastas tipo LER eran mecanismos políticos 
para brindar la visibilidad en el mercado necesaria 
para atraer inversiones en fábricas y crear empleo, 
con especial concentración en la región poco desa-
rrollada del nordeste.

Bajo impacto en 
reducción de CAPEX

Alto impacto en 
reducción de CAPEX

Disponible
Impacto 

 en CAPEX
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Acceso a la red eléctrica Sí

•	 Los proyectos adjudicados en subastas A-4 y A-6 pueden conectarse antes de la entrada en operación y 
obtener ingresos del mercado antes del inicio del PPA, los desarrolladores pueden obtener un beneficio 
que se refleja en menor CAEPX como resultado de estos beneficios anticipados.

•	 No existe riesgo de vertimientos forzados (curtailment).

Mercado Libre Fotovoltaico Sí

•	 Los promotores pueden obtener en el mercado libre mejores precios estabilizando de esta forma el CAPEX 
en vez de disminuir rápidamente a partir de subastas competitivas.

•	 Brasil está cambiando cada vez más hacia esquemas de libre mercado/contratos de suministro 
bilaterales entre el proveedor y el comprador en vez de subastas.

Cuota/portafolio estándar No •	 No hay cuota específica para solar fotovoltaica o energías renovables.

PR
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Programas Especiales No

•	 Existen varios programas para generación distribuida a nivel estatal (Minas Gerais, Goiás, Ceará, Santa 
Catarina), pero no para la generación fotovoltaica a gran escala.

Financiación Concesional Sí

•	 El financiamiento preferencial es proporcionado por el Banco Nacional de Desarrollo de Brasil (BNDES), 
con bajo interés para proyectos de energías renovables que cumplan con los requisitos de contenido 
local. 

•	 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 
que sean locales. 

Requisito de Contenido Local Sí

•	 En el 2017, BNDES anunció una importante revisión de su tasa de interés básica a largo plazo (TJLP). 
Durante un período de 5 años, el TJLP será sustituido por un tipo de interés básico vinculado a los bonos 
del Tesoro ajustados a la inflación. 

•	 El Banco de Desarrollo Regional de la Región Nordeste - BNB volvió a entrar en el sector en 2018. El BNB 
ofrece préstamos a tipos más competitivos que el BNDES, aunque los préstamos siguen sujetos a las 
mismas normas de contenido local.

•	 En el caso de la energía solar fotovoltaica, existe un requisito obligatorio sobre los materiales del bastidor 
de los módulos, los componentes eléctricos (DC y cajas de combinadores/string box), la estructura 
metálica (soportes y seguidores) para acceder al BNDES y otros fondos de propiedad estatal. El requisito 
de contenido local para los módulos 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 lámina 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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La reciente disminución del precio de 
oferta de la energía eólica se da gracias 
a una importante reducción en el precio 
de los equipos.

Las considerables reducciones en el precio de los aerogenera-
dores contribuyeron a los precios récord ofertados con éxito 
por los promotores de proyectos eólicos en las tres subastas 
realizadas entre diciembre de 2017 y abril de 2018. Las órde-
nes de compra de nuevos aerogeneradores en Brasil habían 
caído estrepitosamente luego de los dos años de ausencia de 
la energía eólica en las subastas, entre septiembre de 2015 y 
diciembre de 2017. 

Además de cargar con exceso de capacidad en el exterior, 
los fabricantes de aerogeneradores con plantas de producción 
en Brasil tuvieron dificultades para establecer estrategias de 
costos competitivos para poder exportar de manera rentable 
durante la inminente caída del mercado. En consecuencia, el 
precio de los aerogeneradores por MW instalado se desplomó, 
pasando de más 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 dinámica se vio 
exacerbada por la presencia de seis fabricantes de aerogene-
radores (Enercon, GE, Nordex Group, Siemens Gamesa, Vestas 
y WEG) con plantas de producción en Brasil, una cantidad 
excesiva para el tamaño anual del mercado. 

FIGURA 3.21 
Estimación de reducción de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR 
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FIGURA 3.22 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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El precio de los aerogeneradores  
llegó a un mínimo luego de dos años  
de ausencia de la energía eólica  
en las subastas.

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 mantendrá hasta que se vislumbre la 
recuperación de los volúmenes de capacidad anual me-
diante subastas. Esta estrategia de márgenes de rendi-
mientos financieros mínimos se extendió 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 cotización de aerogeneradores a este 
nivel de precios es una estrategia particularmente ries-
gosa si se tiene en cuenta que la mayoría de las platafor-
mas de aerogeneradores ofrecidas a los promotores de 
proyectos en estas subastas aún no han sido fabricadas 
en Brasil. Más aún, los fabricantes de aerogeneradores 
tendrán que coordinar sus compras y controlar la cadena 
de suministro local para que los aerogeneradores cum-
plan con los contenidos mínimos nacionales establecidos 
por el BNDES. Esto es importante, ya que el tamaño de 
las nuevas plataformas, la mayoría de las cuales supera 
el umbral de 4 MW, no tiene precedentes en el mercado. 

De todas formas, la fijación de precios agresivos con-
tinuará en 2019, debido a que la cadena de suministros 
de Brasil aún no vislumbra una recuperación completa del 
mercado. A largo plazo, el precio de los aerogeneradores se 
estabilizará y se recuperará, lo cual empujará hacia arriba 
los precios de la energía eólica en las subastas. 

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

*Nota: Precio en USD calculado según la tasa de cambio del precio promedio en el día de la licitación. 
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El mercado brasileño es diferente a los demás 
mercados de América Latina, ya que los contratos 
de compraventa de energía se celebran en moneda 
local y no en dólares. Esto lo hace menos atractivo 
a los inversionistas extranjeros, en especial a las 
entidades que no están interesadas en la expo-
sición al real brasileño. Además, los contratos de 
compraventa en reales brasileños complican la im-
portación de equipos para aerogeneradores y, por 
lo tanto, dificultan una mayor optimización 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-
portación, el riesgo cambiario que afecta los costos 
y las condiciones favorables determinaron que el 
BNDES continúe siendo una opción más 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 

producción se encuentran distribuidas por todo el 
país, aunque la mayor concentración está en el nor-
deste, donde se sitúa la mayoría de los proyectos.

Esta fuerte presencia de los fabricantes de 
componentes para aerogeneradores eólicos 
ofrece ventajas al mercado y a la vez representa 
un riesgo para los proveedores. Cualquier modifi-
cación en el mecanismo de incentivo de compra 
de energía eólica, como sucedió con la reciente 
cancelación de subastas, puede tener un impacto 
negativo en el futuro de las plantas de producción, 
ya que los componentes exportados desde Brasil 
no son competitivos en comparación con otras 
alternativas disponibles a nivel global.  

La ejecución de proyectos se ve facilitada por 
la cadena de suministros existente, la cual incluye 
fábricas de góndolas, torres y palas, con la venta-
ja de que puede contribuir a reducir los costos de 
logística. Sin embargo, la fabricación local no se 
traduce necesariamente en una optimización 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.

FIGURA 3.24 
Número de plantas de manufactura Fuente: Wood Mackenzie

Góndolas Palas Torres
Tren de 

potencia

A final de 2018 7 5 11 4

Planificado 0 0 0 0

*Nota: Tren de potencia incluye multiplicadoras y generadores. 

FIGURA 3.25 
Nueva capacidad anual estimada (GW) Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.26 
Avance en tecnología del aerogenerador Fuente: Wood Mackenzie
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A pesar de que no se esperan 
proyectos eólicos marinos a 
escala comercial en Brasil hasta 
el año 2030, el país podría ser el 
primero de la región en presenciar  
la entrada en operación de un 
proyecto piloto en este período.

Las áreas ricas en recursos eólicos marinos se sitúan 
cerca de las zonas donde se encuentra el mayor 
potencial eólico terrestre, y donde muchos de los 
fabricantes de aerogeneradores líderes ya han cons-
truido plantas de producción. También se encuentran 
cerca de zonas con alta densidad demográfica, lo cual 
reduce la necesidad de largas líneas de transmisión, 
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 energía podría generarse cerca de donde se en-
cuentra la demanda.

FIGURA 3.27 
Estimación de CAPEX eólica marina durante 2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. El cálculo de CAPEX está basado en plantas comerciales, a pesar de que solo se instalarán proyectos pilotos en 

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

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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La profundidad del agua varía entre los 5 y los 
50 metros a lo largo de la línea costera y existe 
una gran cantidad de áreas cuya profundidad es de 
hasta 15 metros. La escasa profundidad del agua 
permite el uso de las tecnologías de instalación de 
cimentaciones más viables desde el punto de vista 
económico 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 más altos de la curva de CAPEX 
de Europa, aunque la curva de reducción de costos se 
está moviendo a un ritmo mucho más lento, debido a la 
falta de desarrollos eólicos marinos de importancia.
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Las condiciones generales 
favorables apuntan a un 
desarrollo promisorio, 
aunque aún lejano, de 
proyectos eólicos marinos.

Faltan muchos años para que ocurra un 
desarrollo comercial de proyectos eólicos 
marinos, ya que todavía hay disponibilidad 
de terrenos con abundante recurso eólico, 
más baratos y adecuados para proyectos 
en tierra firme. Sólo se ha explotado una 
pequeña parte del potencial existente en 
Brasil (aproximadamente 15 GW de 350 GW, 
de acuerdo con el Atlas de potencial eólico 
de CEPEL).

FIGURA 3.29 
Factores habilitadores de la energía eólica 

marina en Brasil 

Fuente: Wood Mackenzie
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El Congreso podría aprobar un proyecto 
para regular el desarrollo eólico marino 
en 2019, ya que el Ministerio de Energía 
conformó recientemente un grupo de 
trabajo para discutir cómo fomentar el 
sector de energía eólica en aguas mari-
nas. El territorio marítimo no es privado, 
pertenece al país y no se puede alquilar 
de la misma forma como se hace en tierra 
firme. Brasil tendría que subastar bloques 
para exploración, como lo hace con el 
petróleo, y luego realizar una subasta de 
energía para contratar la energía que pue-
de producirse. Este proceso podría llevar 
varios años, ya que el sistema brasileño 
puede ser lento y burocrático.

Respecto a desarrollos futuros, el pro-
yecto eólico marino Asa Branca está en 
fase de planificación desde 2012 pero sin 
avances significativos. Para mediados de 
2021, la empresa petrolera estatal brasi-
leña Petrobras tiene planes de instalar la 
primera turbina eólica marina del país, un 
modelo de 5 MW, cerca de la costa nordes-
te de Brasil.

FIGURA 3.30 
Inventario de proyectos eólicos  

marinos - Brasil 

Fuente: Wood Mackenzie, CERNE
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Luego de tres rondas de subastas 
competitivas se ha acelerado la caída de 
los precios de sistemas solares FV, aunque 
la reducción de CAPEX puede ser más 
lenta que en otros mercados, debido al 
proteccionismo comercial.
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 desempeño frente 
al dólar. Esta condición de las subastas fue respaldada por el Ministerio 
de Energía con el fin de promover una cadena de suministro de energía 
solar fotovoltaica local de forma que los promotores obtuviesen finan-
ciamiento de bancos brasileños, como el Banco de Brasil, el BNDES y el 
Banco del Nordeste.

La reducción en los precios de los sistemas FV está causando 
una reducción en los costos observados en las subastas. Los costos 
para un sistema solar fotovoltaico brasileño en la segunda mitad de 
2018 eran de USD 1/W para las empresas proveedoras de contratos 
llave en mano. Al sumar un 10% de costos del terreno, de interco-
nexión, líneas de transmisión, asesoramiento geotécnico y gastos 
administrativos del desarrollador, los costos totales de capital para 
un sistema solar FV en 2018 ascendían a alrededor de USD 1,10/W. 

Para el año 2023, el CAPEX de la energía solar fotovoltaica se reducirá 
a USD 0,94/W, a la vez que aumentarán los factores de planta de un ran-
go de 28%-32% a mucho más de 40% gracias al aumento en la eficiencia 
de los seguidores e inversores y la introducción de módulos bifaciales en 
áreas de alta radiación del nordeste de Brasil. Los avances tecnológicos 
causarán una leve desaceleración de la reducción de CAPEX a medida 
que los productos alcanzan ciertas economías de escala.

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

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.32 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Recientemente, las tasas de interés del BNDES 
para préstamos para energía 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 logró 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-
ción comercial, obtendrán una prima al vender al 
mercado spot pero también desaprovecharán las 
disminuciones de costos del sistema y los avan-
ces tecnológicos que puedan ocurrir más cerca de 
la fecha de entrega. 

Brasil también pasará a tener un 
50% de generación distribuida  
en el mercado solar para el  
año 2024.

El mercado de Brasil se está restableciendo luego 
de la paralización de 2016, cuando sufrió su peor 
crisis económica en décadas. El CAPEX es más 
alto que en otros mercados, debido a la fabricación 
nacional, pero a medida que la cartera de 
proyectos y las economías de escala se afianzan, 
se espera una reducción más abrupta de CAPEX 
que en otros países de América Latina.
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FIGURA 3.33 
Nueva capacidad anual estimada (GW)

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada  

en operación. Proyectos de gran escala (>5MW).
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FIGURA 3.34 
Desglose del CAPEX  

2018 vs 2023 (%) 

Fuente: Wood Mackenzie
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La cadena de suministro de Brasil es un factor determi-
nante en la evolución 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 producción nacional para poder acceder a 
tasas de interés bajas del BNDES, lo cual en última ins-
tancia implica precios de componentes más altos para 
los promotores que procuran financiamiento brasileño. 

Dado que los módulos de energía solar fotovoltaica 
constituyen la mayor parte del sistema, es más fácil 
comprar paneles de producción nacional para un sis-
tema si se utiliza el financiamiento del BNDES. Esto 
ocurrió cuando Canadian Solar abrió su planta de pro-
ducción en São Paulo y se asoció con EDF para financiar 
proyectos como el complejo Pirapora. El costo de fabri-
cación de paneles en Brasil (en especial los de nivel 1) 
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es más alto en promedio que en buena parte del mundo. 
Brasil y Japón poseen porcentajes similares de costos 
de los módulos sobre el costo del proyecto.

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

En el mercado brasileño los promotores utilizan 
principalmente seguidores de un solo eje. La satura-
ción de fabricantes europeos y norteamericanos como 
Convert Italia y NexTracker posibilita un CAPEX com-
petitivo debido a economías 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 líderes están utilizando inversores 
de 1500 V. Huawei, SMA y ABB son líderes en el sumi-
nistro de inversores.

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

31%
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BYD Solar Module 200 200 200 200 200 200
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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

JA Solar 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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La confiabilidad de la red y la posible 
reforma del mercado energético 
impulsan el almacenamiento.

En el año 2016 el regulador de Brasil, la Agencia Nacional de 
Energía Eléctrica de Brasil (ANEEL), puso en marcha una hoja 
de ruta de inversión de tres años para que las empresas del 
sector eléctrico pudieran invertir en investigación y desarrollo 
de almacenamiento de energía. Debido a este énfasis en I+D, 
la mayoría 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 
integrar otro tipo de energía renovable variable. ANEEL aprobó 
más de 20 proyectos como parte del programa. Dentro de las 
principales barreras para una adopción masiva del almacena-
miento de energía basado en baterías en Brasil se encuentran 
la falta de un mercado de servicios auxiliares y los abundan-
tes reservorios de agua.

En términos de costos, dado que el país no posee una 
política de almacenamiento importante, los precios de los sis-
temas continuarán siendo más altos que la media mundial. 
Brasil no posee ningún requisito de contenido local específico 
para el almacenamiento, pero cualquier potencial proyecto 
de energía solar más almacenamiento deberá hacer frente a 
un CAPEX más alto debido a los requisitos de contenido local 
para la energía solar. 

FIGURA 3.36 
Estimación de CAPEX Almacenamiento durante  2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.37 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Sin embargo, la prevalencia 
de las grandes centrales 
hidroeléctricas en la matriz 
energética limita el mercado 
para el almacenamiento 
basado en baterías, aun si la 
energía renovable continúa 
creciendo en Brasil. 

Por otro lado, la presencia de abundante 
recurso solar, junto con el almacenamiento, 
podrían impulsar la implementación de pro-
yectos de autoabastecimiento y reducir  
así la congestión en las líneas de transmi-
sión existentes.

Los segmentos residencial y comercial e 
industrial serán impulsados principalmente 
por la necesidad de confiabilidad y energía 
de respaldo.

FIGURA 3.38 
Estimación de futura capacidad 

instalada de almacenamiento.

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Las cifras no pretenden ser un 

pronóstico pero sí una estimación de  

posible nueva capacidad de proyectos  

de almacenamiento. %=CAGR
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Chile posee una ambiciosa meta a largo plazo de energía limpia 
que implica un 60% de generación renovable para el año 2035 y 
un 70% para el año 2050. Estas admirables metas se describen 
en el plan estratégico "Energía 2050", lanzado en 2016 y ratifi-
cado por el documento de corto plazo recientemente publicado, 
emitido en 2018. El gobierno también llegó a un acuerdo con las 
empresas generadoras más grandes del país para una moratoria 
sobre nueva capacidad de generación a carbón en enero de 2018. 
Además, los planes incluyen la eliminación de toda la generación 
a carbón existente para el año 2050. 

La demanda de electricidad crecerá de forma constante pero 
moderada en Chile hasta el año 2027. La demanda de carga eléctrica 
se expandió abruptamente en Chile en 2017 y ascendió a 74,1 TWh, lo 
cual representa un aumento del 7,3% en comparación con el año ante-
rior. Se espera que el crecimiento de la demanda anual se expanda a 
96,2 TWh para el año 2027, lo cual representa un aumento del 30% en 
el volumen de mercado. El crecimiento en la demanda de electricidad 
será impulsado por una expansión económica 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 energía existentes, impulsará el volumen de demanda de energía 
renovable en futuras subastas. 
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FIGURA 3.39 
Energía renovable y análisis de políticas de 

almacenamiento en Chile

Fuente: Wood Mackenzie, IEA, CNE
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importación

No
•	 Promedio de tarifas de importación del 1% del valor total del proyecto para los principales 

componentes de proyectos fotovoltaicos a gran escala
Exención de impuesto sobre 
la renta

No

Impuesto al carbono Sí 
•	 Chile promulgó un impuesto al carbono en octubre de 2014 que se implementó en 2018. El 

impuesto es de 5 USD/ton de CO2 y se aplica al 55% de las emisiones.
•	 Proceso de descarbonización actualmente en discusión.

Depreciación acelerada No

Otros incentivos fiscales No
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Licitaciones Sí

•	 Chile viene realizando subastas de energía de manera competitiva desde 2006. 
•	 La edición más reciente se realizó en 2017 para 2.2 TWh de generación con entrada en operación 

en 2024. 
•	 Los promotores ganadores presentaron ofertas de bloques de energía que incluyen varias 

tecnologías, como eólica, fotovoltaica y geotérmica. Las subastas chilenas son únicas en el 
sentido de que contienen cuotas de suministro de energía por bloques, parciales y de 24 horas. 

Acceso a la red eléctrica No

•	 Acceso prioritario de proyectos PMGD (3-10 MW) a los nodos de transmisión. Los activos de 
PMGD pueden disfrutar del mecanismo de precio estabilizado para disfrutar de ingresos semi-
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 transmisión. 

Precio garantizado Sí
•	 El mercado de servicios auxiliares está abierto a la participación del almacenamiento, sin 

embargo, el almacenamiento no puede participar como activo de generación.

Cuota/portafolio estándar Sí
•	 Chile tiene una meta del 20% de energías renovables no convencionales en el mercado para el año 

2025, mientras que la meta al 2050, la participación de estas aumentaría al 70%, aunque esta meta 
no es vinculante.
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Mercado de Ceritificados Sí

•	 Chile que cuenta con un sistema puro de certificados de energía renovable. Bajo el actual 
régimen de apoyo, las partes que están sujetas a la obligación  pueden cumplirla mediante la 
obtención de certificados verdes, ya sean emitidos a ellas o adquiridos en el mercado.

•	 Además, las empresas generadoras que no cumplan con la cuota renovable serán 
sancionadas con una multa de aproximadamente US$27 por cada MWh renovable faltante. 
Esta multa se incrementa  US$41 aproximadamente, por cada MWh faltante si la empresa 
persiste en incumplir la cuota.

Política Industrial Preferente Sí •	 CORFO ha enfocado su política en la cadena de suministro de litio

Programas Especiales No
•	 Algunas provincias de Chile (Bio-Bio, O’Higgins, Maule) tienen incentivos a nivel estatal para 

proyectos fotovoltaicos de menor escala.

Requisito de Contenido Local No

Bajo impacto en 
reducción de CAPEX

Alto impacto en 
reducción de CAPEX



Las grandes brechas de tiempo 
que existen entre el período de 
subastas y la ejecución real de 
los proyectos pueden ejercer 
presiones de reducción de 
precios entre los promotores  
de proyectos.

Los proyectos correspondientes a los últimos 
contratos adjudicados en el marco de la subasta 
del 2017 recién se implementarán en 2024, lo 
cual retardará la reducción del CAPEX en com-
paración 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 preocupación sobre la viabilidad econó-
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 únicas ofertas de energía eólica 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. En la 

ENERGÍA 
EÓLICA 

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

A diferencia de países vecinos como Brasil, 
Argentina y Perú, donde se observan con fre-
cuencia proyectos ofertados en las subastas con 
factores de planta de más del 50%, la mayoría de 
los proyectos a escala comercial en operación 
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 
anunció que buscaría un socio inversor para 
ayudar en la ejecución del portafolio de 1,3 GW 
de proyectos de energía renovable, presumi-
blemente originados en la subasta de 2016. De 
manera consecuente, el gobierno chileno triplicó 
los bonos de garantía en la subasta de 2017 para 
asegurar la ejecución de la capacidad correspon-
diente asignada en la misma.
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FIGURA 3.40 
Estimación de reducción de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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FIGURA 3.41 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Las fechas de entrada en  
operación comercial lejanas en el 
tiempo han facilitado las ofertas 
de precios agresivas.

Los relativamente bajos factores de planta del país mo-
tivan el uso de rotores más grandes y torres más altas. 
El mayor CAPEX asociado a los aerogeneradores más 
grandes se ve compensado por su mayor capacidad en 
términos de generación eléctrica. Por otro lado, el hecho 
de que las torres sean más altas limita una mayor reduc-
ción de CAPEX, ya que el uso de torres de concreto de 
más de 120 metros tiene un costo de alrededor del 20% 
más 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-
res hacen que algunos emplazamientos que parecían 
inviables en términos de margen financiero ahora sean 
viables. Los operadores de activos para generación de 
energía eólica han demostrado aumentos sustanciales 
en factores de planta en nuevos parques eólicos a través 
de la instalación de modelos de aerogeneradores con 
rotores más 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 años que van de 
2018 a 2023. Las subastas de 2017 adjudicaron con-
tratos de compraventa de energía para proyectos con 
fechas de operación comercial en 2023 y se sabe que los 
promotores han sido extremadamente agresivos en las 
últimas subastas para asegurar una cuota de mercado 
en el país. Esto significa que las ofertas de los promoto-
res se basaron en una expectativa futura sobre la reduc-
ción en el precio de los aerogeneradores y costos de BOP 
al momento en que se realicen los pedidos en firme de 
equipos y servicios. 

FIGURA 3.42 
Nueva capacidad anual estimada durante 2018e-2027e (GW) Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.43 
Avance en tecnología del aerogenerador Fuente: Wood Mackenzie
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Chile no cuenta con ninguna planta de producción más allá 
de las fábricas de torres de concreto que se montan in situ 
durante la construcción del proyecto. Estas fábricas son 
móviles y se desmontan una vez finalizados los proyectos.

No existen planes en materia de 
generación eólica marina en Chile 
durante el período analizado.

Si bien no se prevé que se desarrollen centrales eólicas 
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 
Estimación de CAPEX eólica marina 

durante 2019-2030e, kUSD/MW 

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación.  

El cálculo de CAPEX está basado en plantas 

comerciales, a pesar de que solo se instalarán proyectos 

pilotos en mercados emergentes. La zona sombreada 

indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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FIGURA 3.45 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA

Los costos laborales en Chile tienen un 
impacto sobre el CAPEX levemente superior  
al promedio global.

En la actualidad, el CAPEX en Chile ronda USD 1/W y fluctúa según la 
escala, el factor de planta y la calidad de los materiales. Debido a que 
los costos blandos son más altos. 

Para los proyectos de más de 10 MW, el proceso de obtención 
de permisos es largo y costoso, lo cual aumenta el promedio de 
costos totales. Muchos promotores optan por proyectos de Peque-
ños Medios de Generación Distribuida (PMGD), con capacidad me-
nor a 10 MW, con un impacto mínimo en los nodos de transmisión 
en áreas densamente pobladas. A medida que más promotores 
agreguen portafolios de PMGD y eviten el proceso de obtención de 
permisos ambientales, se podrán producir mayores reducciones 
de CAPEX en las obras y se ahorrará dinero durante el ciclo de 
vida del proyecto. 

Para el año 2023, el CAPEX de la energía solar fotovoltaica dismi-
nuirá a USD 0,85/W y a la vez aumentarán los factores de planta de 
un rango de 28%-32% a mucho más del 40%. Este avance será posible 
incrementando la eficiencia a través de los seguidores e inversores e 
introduciendo módulos bifaciales. 
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FIGURA 3.46 
Estimación de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.47 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Chile no depende de las subastas de energía renova-
ble como otros grandes mercados de América Latina. 
En Chile menos del 20% de la cartera de proyectos 
de energía solar fotovoltaica proviene de subastas. 
El mercado se nutrió principalmente de proyectos 
de venta al mercado de corto plazo (tipo merchant) 
hasta el año 2017 y posteriormente de proyectos de 
PMGD (3 -10MW). 

Cuando los precios del mercado de corto plazo son 
más altos, representan tasas internas de retorno de 
dos dígitos, pero cuando los precios se desploman 
debido a la abundancia de generación en la red chilena, 
los promotores pueden acercarse a USD 0/MWh en al-
gunos casos. Debido a que se finalizó la interconexión 
entre la red del Sistema Interconectado del Norte 
Grande (SING) y las redes del Sistema Interconectado 
Central (SIC), es mucho más probable que los precios 
se estabilicen en todo el país, tanto para proyectos 
vendiendo electricidad en el mercado de corto plazo 
como a largo plazo.

Los precios ofertados en subastas en los últimos 
años han disminuido de USD 61/MWh a un piso de USD 
23/MWh en 2017. Sin embargo, las subastas en Chile 
exigen mucha más planificación y poseen plazos de 
espera para la fecha de entrada en operación comer-
cial de hasta siete años. Como consecuencia de ello, 
las proyecciones de CAPEX pueden tener un impacto 
considerable en la tecnología que sea seleccionada 
finalmente por los promotores para sus proyectos.

Los proyectos que ofertan en las subastas son ag-
nósticos en cuanto a la tecnología, es decir que pueden 
utilizar una combinación de diferentes tecnologías para 
cumplir con los requisitos de generación o de energía 
firme de la oferta. La energía 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. 

FIGURA 3.48 
Nueva capacidad anual estimada(GW) Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación
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Los costos de los módulos en 
Chile representan uno de los 
porcentajes más bajos sobre el 
costo total del sistema en  
la región.

En Chile no existen requisitos de contenido 
nacional para sus centrales de energía solar 
fotovoltaica y se importan libremente módulos 
de China y del sudeste asiático. Los módulos 
tienden a representar una porción menor del 
costo total con relación a otros países de Amé-
rica Latina, debido a que los promotores de 
proyectos han podido ahorrar en costos gracias 
a la escala de los proyectos. Históricamente, el 
mercado ha estado representado por proyectos 
de más de 50 MW.

Chile es un mercado con una capacidad insta-
lada total de 22 GW entre todas las tecnologías de 
generación eléctrica. La energía solar representa 
cerca de 3 GW de la capacidad instalada total, 
pero la demanda de las empresas eléctricas está 
pasando de proyectos más grandes a proyectos de 

2019e 2023e

FIGURA 3.49 
Desglose del CAPEX  

2018 vs 2023 (%) 

Fuente: Wood Mackenzie

Costos de desarrollo

Estructuras de montaje
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PMGD, los cuales pueden reducir los costos de los 
promotores al evitar largos tiempos de trámite para 
su interconexión. Wood Mackenzie prevé cerca de 
7 GW de energía solar fotovoltaica instalada para 
el año 2024 en Chile, con una mayor participación 
futura proveniente de la energía solar fotovoltaica 
distribuida, a medida que los nodos del sistema 
principal se vayan saturando.

El seguimiento con un solo eje está cobrando 
mucha más preponderancia para los proyectos 
de gran escala en Chile. El mercado chileno está 
saturado con vendedores de seguidores europeos 
y norteamericanos, lo cual causa que el precio de 
este componente sea uno de los más agresivos 
del mundo. La ausencia de una cadena de sumi-
nistro para equipos de generación de energía 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 importación les permiten a los 
proveedores ofrecer precios más competitivos. Los 
proveedores de contratos llave en mano pueden 
apalancar costos levemente más bajos de los com-
ponentes, pero de todos modos pagan un porcenta-
je más alto en costos blandos.
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Chile es el mercado de almacenamiento 
de energía con mayor madurez en 
América Latina.
El productor independiente de energía AES ya ha desarrollado 
múltiples activos de almacenamiento para servicios comple-
mentarios, lo cual convierte a Chile en el mercado de almace-
namiento de energía más desarrollado de la región. La política 
de contratación preferencial de Chile permitirá el uso de bate-
rías de iones de litio más baratas, lo cual dará como resultado 
una disminución más rápida en los costos al comienzo de la 
próxima década.

FIGURA 3.50 
Estimación de CAPEX Almacenamiento durante  

2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.51 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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El mayor impulsor del mercado de almacenamiento en Chile 
será la necesidad de recursos flexibles para permitir una 
mayor penetración de energía renovable variable, es decir, 
energía solar y eólica. Chile solía tener una red aislada confor-
mada por cuatro redes separadas y no interconectadas, una 
de las cuales suministraba energía al 78% del sistema y las 
otras eran relativamente pequeñas.

En 2017 Chile creó un mercado mayorista nacional uni-
ficado. El almacenamiento todavía no puede participar en el 
mercado mayorista como la generación. Sin embargo, se ha 
implementado una reforma de servicios complementarios:

FIGURA 3.52 
Estimación de futura capacidad 

instalada de almacenamiento.

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Las cifras no pretenden ser un pronóstico pero sí 

una estimación de posible nueva capacidad de proyectos 

de almacenamiento. . %=CAGR

Los requisitos obligatorios de conexión para 
centrales de generación, introducidos en 2015 
debido al aumento de energía renovable varia-
ble, han estimulado algunas inversiones  
en almacenamiento.

Las centrales conectadas a redes de transmi-
sión deben cumplir con requisitos en cuanto a 
servicios auxiliares y otros servicios del sis-
tema. Esto ha llevado, por ejemplo, a que AES 
Gener construya tres proyectos de almacena-
miento con un total de 52 MW, trabajando en 
coordinación con centrales térmicas.
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FIGURA 3.53 
Áreas potenciales para proyectos de 

almacenamiento de energía en Chile

Fuente: Wood Mackenzie
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Los abundantes recursos solares el área norte, junto con el almacena-
miento, podrían propiciar el desarrollo de proyectos de autoabasteci-
miento y reducir así la congestión en las líneas de transmisión existen-
tes, en especial en el sistema de transmisión SIC. Recientemente, varios 
proyectos de energía solar junto con almacenamiento han participado 
en una subasta de bloques de energía.

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

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

Además de ser el mercado de almacenamiento más avanzado 
de América Latina, Chile juega un papel importante en la cadena 
de suministro de baterías 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 más minas de roca dura en Australia en los 
últimos años.

CORFO, la agencia de desarrollo gubernamental, no ha ocultado la 
ambición del país de participar en el procesamiento de litio. Reciente-
mente, CORFO contrató capacidad minera de SQM y Albemarle, los dos 
mayores productores de salmuera de litio de Chile. Como parte de los 
contratos, ambos productores deberán vender el 25% de su producción 
de litio a precios preferenciales a empresas que procesan litio en Chile. 
La producción de Albemarle ya se subastó a Samsung SDI y POSCO, 
mientras que la producción de SQM se subastará en 2019.

Si bien todavía es incierto hasta dónde llegarán las ambiciones 
de Chile con respecto al procesamiento, no es descabellado esperar 
que se tomen más medidas para colocar a Chile en el mapa de la 
fabricación de baterías.

FIGURA 3.54 
Suministro global de litio  

(% equivalente en carbonato de litio) 

Fuente: Wood Mackenzie Battery 
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En la actualidad, el país andino no posee políticas que esta-
blezcan mecanismos y metas para promover la generación 
de energía renovable no hidroeléctrica. La inversión y pla-
nificación de nueva capacidad de generación se ha enfo-
cado en la expansión de la base hidroeléctrica de Ecuador. 
Ante la ausencia de políticas que lo exijan o subastas com-
petitivas, la construcción de futuros proyectos de energía 
renovable a escala comercial estará limitada a proyectos 
ocasionales respaldados por entidades estatales.

Ecuador era uno de los únicos países de América Latina 
que utilizaba un esquema de feed-in-tariff para la energía 
renovable. Este esquema se estableció en el año 2000 y 
se realizaron varias revisiones a su reglamentación con 
respecto a las tecnologías y tarifas aceptables. Finalmente, 
fue discontinuado por completo en el año 2014.
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FIGURA 3.55 
Energía renovable y análisis de políticas de 

almacenamiento en Ecuador

Fuente: Wood Mackenzie, CONELEC
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Los recursos eólicos desarrollables en 
Ecuador son atractivos pero limitados.

No se han instalado nuevos proyectos de energía eólica en 
Ecuador desde que la empresa estatal de servicios públicos 
CELEC conectó al proyecto Villonaco de 16,5 MW en 2013.

Ecuador posee 1,7 GW en recursos eólicos desarrollables 
y viables desde el punto de vista económico, de acuerdo con 
un atlas de recursos eólicos publicado por el gobierno en 2013. 
Este recurso se encuentra muy concentrado en la Cordillera 
de los Andes y está ubicado principalmente en la provincia de 
Loja. Poco más 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, anunció que la central 
generó en el año 2015 un 50% por encima de la producción 
estimada antes de su construcción. Esto correspondió a un 
impresionante factor de planta del 64% en 2015. 

Ecuador no posee políticas que 
establezcan mecanismos y metas 
para fomentar la generación de 
energía renovable no hidroeléctrica.

Debido a la escasa trayectoria eólica en el país y a la falta de 
un esquema competitivo de adquisición de energía renova-
ble, los niveles de CAPEX aún son conservadores y presen-
tan una limitada proyección de reducción.

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

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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FIGURA 3.57 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Wood Mackenzie prevé que para el año 2027 entrarán en 
operación 475 MW de proyectos de energía eólica. La alta 
productividad del único proyecto eólico del país justifica, 
desde el punto de vista económico, la construcción de una 
ampliación ya planificada que sumaría 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 aprobación formal del contrato, sea el próxi-
mo proyecto de energía eólica a escala comercial construido 
en Ecuador. Este proyecto fue desarrollado por la empresa de 
servicios públicos Elecaustro, que cuenta con respaldo esta-
tal, y tiene como objetivo su puesta en servicio en el segundo 
semestre de 2019, aunque es más probable que la conexión 
se realice en 2020.
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FIGURA 3.58 
Nueva capacidad anual estimada durante  

2018e-2027e (MW) 

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación
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No existen planes en materia 
de proyectos eólicos marinos 
en Ecuador durante el 
período analizado.

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

FIGURA 3.59 
Estimación de CAPEX eólica marina 

durante 2019-2030e, kUSD/MW 

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en 

operación. El cálculo de CAPEX está basado en 

plantas comerciales, a pesar de que solo se instalarán 

proyectos pilotos en mercados emergentes. La zona 

sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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FIGURA 3.60 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA

Se prevé que el CAPEX se reduzca 
drásticamente en Ecuador.

En un mercado en desarrollo como el del Ecuador es 
muy difícil cuantificar el CAPEX debido a la inexistencia 
de un portafolio de proyectos en etapa de desarrollo y 
proyectos en operación a gran escala. Por lo tanto, se 
espera que los precios sean más altos que el promedio 
mundial, debido a la escasa capacidad instalada y expe-
riencia en desarrollo de proyectos.

Aunque el CAPEX en Ecuador es más elevado que en 
otros mercados con mayores carteras de proyectos en 
desarrollo y mayor acceso a la cadena de suministro, la 
baja mundial en los costos también afectará a mercados 
menos desarrollados como Ecuador. La calidad de los com-
ponentes utilizados en el mercado determinará en última 
instancia la mayoría de las reducciones de CAPEX. Dado 
que la mayoría de los proveedores de alto perfil todavía no 
operan en el mercado, los costos bajos de sistemas sola-
res fotovoltaicos (aproximadamente USD 1/MW) pueden 
ser engañosos.
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FIGURA 3.61 
Estimación de CAPEX solar FV durante 2015-

2030e, USD/W 

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada  

en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.62 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Se prevé que los módulos representen 
un mayor porcentaje del CAPEX en 
Ecuador, debido a la falta de una 
cadena de suministro local.

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

Dado que Ecuador es una economía en desarrollo, la 
mano de obra puede ser más barata que en otros mercados 
establecidos de Sudamérica, pero es probable que se requie-
ran recursos adicionales para capacitación y gastos admi-
nistrativos.  

Los proyectos de energía solar fotovoltaica más grandes 
podrían tener mayores dificultades en cuanto a la búsqueda 
de emplazamientos adecuados y la obtención de permisos 
dadas las características de la geografía en la parte central y 
oriental del país. Como consecuencia de ello, puede ser más 
adecuado desarrollar proyectos de 20 MW o menos, lo cual 
reduce las posibilidades de optimización del CAPEX debido a 
la falta de economías de escala.
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FIGURA 3.63 
Desglose del CAPEX 2018 vs 2023 (%) 

Fuente: Wood Mackenzie
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Ecuador posee potencial para reducir 
el CAPEX mediante el crecimiento de la 
cartera de proyectos.

Wood Mackenzie prevé que Ecuador instalará el 75% de la 
capacidad total proyectada de 320 MW para el año 2024 a 
través de proyectos a escala comercial y que el resto proceda 
de generación distribuida, dada la reciente ampliación de la ley 
de medición neta.

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

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

12003 -  ANÁLISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 

EVOLUCIÓN FUTURA DE COSTOS DE LAS  ENERGÍAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMÉRICA LATINA

FIGURA 3.64 
Nueva capacidad anual estimada (MW) 

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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ALMACENAMIENTO
DE ENERGÍA
Las limitadas oportunidades de 
mercado para el almacenamiento 
mantendrán los costos de 
almacenamiento de energía de Ecuador 
por encima de los valores globales.
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FIGURA 3.65 
Estimación de CAPEX Almacenamiento durante   

2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.66 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Ecuador tiene oportunidades de 
almacenamiento limitadas, en su 
mayoría relacionadas con la iniciativa 
sobre redes inteligentes.

Ecuador no posee planes inmediatos de almacenamiento y, 
dado el pequeño tamaño del mercado, será aún menos rele-
vante en el contexto de América Latina. Wood Mackenzie no 
prevé la implementación de proyectos de almacenamiento 
en Ecuador.

El Programa Redes Inteligentes Ecuador (REDIE) será el 
mayor impulsor del mercado de almacenamiento en Ecuador.

El programa REDIE se dividió en tres etapas; si bien la 
primera no incluyó almacenamiento, se espera que la se-
gunda y la tercera etapa ofrezcan oportunidades de alma-
cenamiento limitadas.

Etapa II (2018-22): Implementación de tecno-
logías y controles avanzados
	

Etapa II (2023-30): Microrredes, monitoreo de 
área amplia y gestión de la demanda.

FIGURA 3.67 
Estimación de futura capacidad instalada 

de almacenamiento. Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Las cifras no pretenden ser un pronóstico pero sí una 

estimación de posible nueva capacidad de proyectos de 

almacenamiento.  %=CAGR 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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FIGURA 3.68 
Energía renovable y análisis de  

políticas de almacenamiento  

en Argentina

Fuente: Wood Mackenzie, IEA, eeolica, MECON, 

CAMMESA

Bajo impacto en 
reducción de CAPEX

Alto impacto en 
reducción de CAPEX

El desarrollo de la energía renovable en Argentina se 
apoyará principalmente en el mecanismo de subastas 
de energía renovable organizadas para alcanzar la 
meta de 20% de energía renovable para el año 2025. 
Esta meta fue aprobada en el año 2015 mediante la 
ley 27.191 y tuvo un amplio apoyo político durante el 
gobierno que termina funciones en 2019. La Subsecre-
taría de Energía Renovable realizó la primera subasta 
bajo lo que se conoció como el programa RenovAr, en 
octubre de 2016 para adjudicar contratos de compra-
venta de energía con el operador estatal CAMMESA. 
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Disponible
Impacto 

 en CAPEX

IN
CE

NT
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Exención de impuestos de 
importación

Sí

•	 Equipos y materiales importados (41 componentes relacionados con energías renovables) 
están exentos de aranceles hasta finales de 2022.

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

•	 La exención del 14% se extiende hasta finales de 2018 para la energía solar a gran escala, con 
posibilidad de prórroga hasta 2019 y más allá (no está claro).

Exención de impuesto sobre 
la renta

Sí
•	 Exención del impuesto a las ganancias minimas presuntas. 
•	 Los proyectos de energía renovable están exentos del impuesto a los dividendos

Impuesto al carbono No 

Depreciación acelerada No
•	 Depreciación acelerada de los activos de energía renovable durante un período de tres años 

para las inversiones realizadas antes de 2017.

Otros incentivos fiscales Sí
•	 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.

M
EC

AN
IS

M
OS

 D
E 

AP
OY

O

Licitaciones Sí

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

•	 A finales de 2018 se anunció una ronda MiniRen para los proyectos <10MW. Estará finalizado 
para el segundo trimestre de 2019. 

•	 Se espera que a finales de 2019 se realice una tercera edición de RenovAR, que podría incluir la 
capacidad de transmisión. 

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

Acceso a la red eléctrica No

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

•	 Las rondas RenovAR establecen cuotas por región para el acceso prioritario a la transmisión
•	 Si dos o más proyectos solicitan el mismo punto de interconexión, se dará prioridad a los 

proyectos que tengan un factor de planta mayor.

Cuota/portafolio estándar Sí

•	 Metas de energía renovable del 8% en 2018 y del 20% de la generación 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 supondría una inversión en 9,2 GW de nueva capacidad de energía 
renovable.

•	 La Subsecretaría de Energías Renovables de Argentina establece cuotas de tecnología antes de 
cada ronda de subastas del programa RenovAR

•	 Anteriormente existían cuotas para energía fotovoltaica de hasta 900 MW en la Ronda 2, y 300 
MW para la próxima ronda de mini-RenovAR.



Bajo impacto en 
reducción de CAPEX

Alto impacto en 
reducción de CAPEX
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La energía eólica ha sido la principal tecnología de 
generación en cada ronda de subastas, tanto en 
términos de potencia nominal como en volumen de 
electricidad adjudicada. Las tecnologías no compiten 
de forma directa entre sí, ya que el gobierno establece 
cuotas para cada subasta en cada ronda del programa 
RenovAr. Además, se establecen cuotas regionales 
para cada tecnología teniendo en cuenta las limita-
ciones del sistema de transmisión, lo cual crea una 
disparidad de precios en los rangos de las ofertas 
ganadoras. Los precios de las ofertas de energía eólica 
también fueron inferiores al precio de las demás 
tecnologías en cada ronda, aunque la energía solar 
fotovoltaica ha ido cerrando la brecha de forma gra-
dual. Sin embargo, la cuota de energía solar fotovoltai-
ca ha aumentado en cada ronda posterior. La potencia 
nominal adjudicada de energía solar fotovoltaica 
aumentó del 35% en la ronda 1.0 al 41% en la ronda 
2.5. De todas formas, gracias a los factores de planta, 
que promediaron más de 46% en los emplazamientos 
subastados, se le adjudicó a proyectos de energía 
eólica más del 60% del total de la electricidad luego  
de las distintas rondas del programa.

Disponible
Impacto 

 en CAPEX

PR
OG

RA
M

AS
 E

SP
EC
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S

Facilidades financieras Sí

•	 Establecimiento de un fondo fiduciario específico de energía renovable (FODER) para apoyar la 
financiación de proyectos 

•	 Los grandes consumidores (>300kW de demanda media) pueden optar por no participar y 
contratar energía para cumplir directamente con el 20% de la obligación.

Esquema MATER Sí

•	 Los grandes consumidores de energía pueden elegir entre 1) el sistema de compra conjunta 
(Compras Conjuntas a través de CAMMESA y el programa RenovAr), 2) un PPA privado, o 3) el 
desarrollo de un proyecto de autogeneración o un proyecto de cogeneración. La autogeneración 
no implica automáticamente el almacenamiento, pero los clientes que necesitan energía 
despachable pueden optar por la adición de almacenamiento.

•	 Se espera que los PPAs privados sean la forma preferida de cumplir con la meta de energía 
renovable, ya que los términos y condiciones de los PPAs pueden acordarse libremente entre las 
partes contratantes. La única excepción es que el precio no puede superar los 113 USD/MWh. 
Esto podría tener un impacto significativo en el CAPEX si los proyectos están firmando contratos 
mucho más caros que los contratos de RenovAR.

Programas Especiales Sí
•	 Se introducen incentivos de generación distribuida específicos para cada estado y ahora a nivel 

nacional en forma de medición neta. El efecto multiplicador del suministro de proveedores a 
proyectos de mayor envergadura puede tener un impacto positivo.

Requisito de Contenido Local Sí
•	 Requisito de Contenido Local a partir del 35% en 2020 para obtener beneficios fiscales y 

fiscales.



ENERGÍA 
EÓLICA 
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El mercado eólico se consolidó en 
2016, a partir de la implementación del 
programa RenovAr. El CAPEX siguió las 
tendencias de las subastas regionales  
y comenzó con niveles muy bajos.

Históricamente, el financiamiento de los proyectos ha sido 
la principal barrera para la inversión en nueva capacidad 
de generación en Argentina. El histórico evento de no pago 
de la deuda externa y la expropiación de activos de energía 
aislaron a la Argentina de los mercados de deuda globales y 
disuadieron a los inversionistas extranjeros hasta el año 2015.

En 2015, el gobierno actual rápidamente logró acuerdos 
sobre la deuda a largo plazo, lo cual constituyó una señal 
del compromiso del nuevo gobierno de pagar los préstamos 
en curso. Este fue un paso fundamental, teniendo en cuenta 
que la contraparte de los contratos del programa RenovAr, 
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 más altos que en muchos otros 
mercados de la región. Esto se traduce en un precio de 
los contratos de compraventa de energía más alto que el 
promedio, en comparación con otros grandes mercados  
de América Latina, a pesar de poseer recursos  
eólicos similares o superiores.

FIGURA 3.69 
Estimación de reducción de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW

( ‘000 USD / MW)

Promedio Argentina Promedio Global

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
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Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR

-2,4%
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FIGURA 3.70 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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La industria experimentó una fuerte reducción de CAPEX inmediata-
mente después de la introducción de las subastas competitivas.  
Se espera una curva más suave después del año 2022, en sintonía 
con otros mercados regionales impulsados por las subastas.

Se espera una reducción en los precios de BOP a medida que los 
parques eólicos 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 contribuirán a esta reducción en el costo. 
Los fabricantes de aerogeneradores ya están ofertando a niveles muy 
bajos y absorbiendo algún riesgo. Los contratos de compraventa de 
energía firmados en la segunda ronda del programa RenovAr fueron 
un 27% más 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 
están considerando el suministro local de algunos componentes. Esto 
implica que algunos proyectos de las rondas 2 y 2.5 podrían 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 máximo de beneficios fiscales que puede obte-
ner un proyecto eólico. Esto significa que todo proyecto con un CAPEX 
por encima de esta base de referencia no podrá obtener  
todos los beneficios disponibles.
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FIGURA 3.71 
Número de centros de manufactura Fuente: Wood Mackenzie

FIGURA 3.72 
Nueva capacidad anual estimada durante 2018e-2017e (GW) Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR

*Nota: Tren de potencia incluye multiplicadoras y generadores
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Las subastas de Argentina han logrado crear un 
portafolio de proyectos en etapa de desarrollo 
para acompañar sus limitadas regulaciones 
sobre contenido local. Vestas inauguró su planta 
de ensamblaje de góndolas y bujes en noviembre 
de 2018 para cumplir con el contenido local, 
mientras que Nordex Acciona ya comenzó a 
trabajar para abrir su propia planta, la cual se 
estima que comenzará a operar en el año 2019. 
Nordex Acciona también anunció sus planes 
para dos plantas de producción de torres. 
Las instalaciones se focalizarán en torres de 
secciones de concreto, aunque todavía no se 
conoce la fecha específica.

En Argentina se pueden fabricar todos los 
componentes con facilidad, dada su alta tasa de 
industrialización. Sin embargo, los pronósticos sobre 
futura inversión dependerán de las regulaciones 
sobre contenido local, ya que los volúmenes 
previstos de 300-400 MW por año después de 2020 
no se consideran suficientes para atraer inversiones.

Las instalaciones de IMPSA, fabricante que ha 
sufrido un proceso de reestructuración luego de 
dificultades económicas, son un buen punto de partida 
para los nuevos participantes del mercado, ya que 
pueden aprovechar la infraestructura existente. En la 
actualidad, IMPSA cuenta con una planta de fabricación 
de generadores en operación en el país.
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FIGURA 3.73 
Avance en tecnología del aerogenerador Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.74 
Estimación de CAPEX eólica marina  

durante 2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. 

El cálculo de CAPEX está basado en plantas 

comerciales, a pesar de que solo se instalarán 

proyectos pilotos en mercados emergentes. La zona 

sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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FIGURA 3.75 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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La energía eólica terrestre 
aún se encuentra en etapa 
de consolidación y no hay 
expectativas de que el mercado 
marino despegue a corto plazo.

La energía eólica marina no es parte de la meta actual 
de energía renovable y del mecanismo de subastas 
y no se menciona en absoluto en los documentos 
de planificación pública. Por lo tanto, no se proyecta 
capacidad marina para Argentina en el mediano  
o largo plazo.



ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA
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FIGURA 3.76 
Estimación de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación
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Las reformas del mercado originaron  
una pronunciada caída del CAPEX  
en el mercado argentino.

El programa RenovAr comenzó a funcionar en 2016, con dos rondas 
exitosas que incluyen extensiones que agregaron un total de casi 1.900 
MW de energía solar fotovoltaica a la cartera de proyectos a desarrollar. 
Los tamaños de los sistemas van desde 400 MW en el proyecto Cauchari 
en Jujuy hasta proyectos de tan solo 1 MW. Cada ronda posterior del 
RenovAr observó precios de proyectos cada vez más competitivos 
en el incipiente mercado, lo cual plantea una preocupación sobre la 
viabilidad financiera de los mismos. La tasa de inflación en Argentina es 
del 15%-24% por año de acuerdo con el INDEC. Por lo tanto, los costos de 
los parques solares fotovoltaicos calculados con respecto a la etapa de 
planificación aumentarán en la fase de instalación de la central. 

El promedio de costos totales para los sistemas es apenas superior 
a USD 1/W. Argentina, al igual que Chile, posee sindicatos fuertes y 
uno de los costos de mano de obra más altos de Sudamérica, lo cual 
contribuye a que los costos blandos representen más del 40% de los 
costos totales para el año 2023. Esto tendrá un impacto negativo en el 
cálculo del costo nivelado de la electricidad (LCOE) de los proyectos de 
energía solar fotovoltaica, por lo cual es común en Argentina negociar 
los contratos de compraventa de energía en dólares estadounidenses. 
Los contratos del programa RenovAr están expresados en dólares 
estadounidenses por si la moneda sufre una devaluación, por lo tanto, 
los contratos con proveedores en Argentina también se negocian casi 
siempre en dólares para asegurar que las ganancias no se negocien en 
pesos argentinos, moneda que ha mostrado gran volatilidad.

-3.3%
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FIGURA 3.77 
Evaluación de impacto de factores  

para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Los precios más bajos de los contratos de com-
praventa de energía subastados en las rondas del 
programa RenovAr fueron muy competitivos, lo 
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 agregará proyectos a escala comercial en el 
rango de los 10-20 MW, y una ley de medición neta 
a nivel nacional abrirá posibilidades para la genera-
ción distribuida, siempre y cuando disminuyan los 
subsidios en ciertos territorios de distribución. La 
mini ronda incluirá en el bloque 350 MW de energía 
eólica y solar, 25 MW de biomasa, 15 MW de biogás 
y 10 MW procedentes de pequeñas centrales hi-
droeléctricas. El objetivo es tener proyectos de me-
nor escala, entre 500 kW y 10 MW, para que no se 
requiera transmisión adicional e infraestructura de 
distribución en una red ya sobrecargada y antigua.
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FIGURA 3.78 
Nueva capacidad anual estimada (GW)

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha  

de entrada en operación
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FIGURA 3.79 
Desglose del CAPEX  

2018 vs 2023 (%) 

Fuente: Wood Mackenzie

Los proyectos introducidos en el mini RenovAr tendrán mayores CAPEX 
debido a que son más pequeños y no pueden aprovechar las economías 
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 energía denominado Mercado a Término 
de Energía Eléctrica de Fuentes Renovables (MATER), para los 
usuarios de electricidad con requerimientos energéticos de más 
de 300 kW. Se trata en general de proyectos del lado de la red de 
distribución de los clientes y gozarán de un precio similar al precio 
de venta minorista de la electricidad en los territorios de distribución 
en los cuales se encuentran. Si un proyecto MATER se encuentra por 
ejemplo ubicado en Córdoba, donde los precios minoristas son más 
caros, los contratos podrían ser más caros y, por lo tanto, los costos 
del proyecto también pueden reflejar un valor más alto. 

El país posee cerca de 2.100 grandes consumidores. Empresas 
como Aluar Aluminio Argentino y Toyota Argentina ya han tomado 
medidas para incorporar energía renovable a sus operaciones.

13603 -  ANÁLISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 

USD $1.03/W

USD $0.82/W



FIGURA 3.80 
Ubicaciones de proyectos solares en Argentina

Fuente: Wood Mackenzie
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Centro/Oeste 
 

La Rioja, Mendoza, Córdoba son 
mucho más accesibles y permiten 
reducir los costos del sistema para 

proyectos de 10-50 MW. No se 
consigue una escala mayor y, 

por lo tanto, la reducción 
de coste es menor.

Noroeste 
 

Jujuy, Salta y Catamarca disfrutan de 
los mejores factores de planta, pero 
la ubicación y la logística para llegar 

a esta área remota pueden hacer 
que los costos sean mayores. Sólo los 
proyectos de mayor envergadura (> 

50 MW) son adecuados para obtener 
un mejor valor de inversión.

Este/Sur 

Los factores de planta son 
más bajos en estas áreas (más 

adecuados para eólica), por lo que 
se necesitan mejores materiales y 
una preparación óptima del sitio, 

lo que aumenta el CAPEX. Santa Fe 
introdujo incentivos de generación 

distribuida a nivel estatal.

BUENOS 
AIRES

El CAPEX disminuye a medida que se 
introducen proyectos a mayor  
escala en Argentina.

Las provincias de Jujuy, Salta y Catamarca, situadas en el 
noroeste argentino, poseen una de las mejores radiaciones 
solares de América Latina, con proyectos solares con factores 
promedio de planta mayores al 30%. Dado que estas zonas 
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 instalación son 
más bajos que en otras zonas del país. Existe gran interés 
por parte de bancos y capitales chinos (Shanghai Electric 
Power y el Export-Import State Bank) de adquirir una parte 
significativa de la cuota de este mercado.

Los proveedores que cuentan con actividades en China 
como Talesun, Jinko y Canadian Solar podrían negociar 
mejores precios para la compra de módulos (menos de 
$0,2/W), ya que son muy activos en el suministro de módulos 
Tier-1 a proyectos de gran escala.  Varias de estas empresas 
chinas también poseen participación mayoritaria en 
proyectos como Cauchari en Jujuy, por lo que podrían obtener 
mejores precios de módulos en comparación con el precio 
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 fabricación en 
un mercado volátil es una tarea difícil. Para evitar demoras en 
los proyectos, el gobierno extendió la exención del impuesto 
a la importación del 14% hasta fines de 2018 y podría hacerlo 
nuevamente en 2019.
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ALMACENAMIENTO
DE ENERGÍA
Argentina presenta un desarrollo 
importante de almacenamiento con 
instalaciones reversibles de bombeo  
de agua, pero no de almacenamiento 
con baterías.

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 país tiene la oportunidad de aprovechar su cadena de 
suministro y, por lo tanto, optimizar los costos del sistema de 
almacenamiento, pero tiene una limitada necesidad de esta 
tecnología en la actualidad. Si bien Argentina ha promovido 
la energía solar y la eólica, entre otras energías renovables, 
mediante incentivos y subastas, el país soluciona sus necesi-
dades de almacenamiento mediante instalaciones reversibles 
de bombeo de agua (pumped hydro storage). Sin una impor-
tante oportunidad de mercado, los precios permanecerán por 
encima del promedio mundial.
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FIGURA 3.81 
Estimación de CAPEX Almacenamiento durante   

2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación
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FIGURA 3.82 
Evaluación de impacto de factores  

para reducción de CAPEX

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

Fuente: Wood Mackenzie
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Hasta el momento, las oportunidades de almacenamiento 
se han materializado a través del potencial de proyectos de 
energía solar y almacenamiento en el noroeste argentino, el 
cual posee uno de los niveles de radiación solar más altos del 
mundo (similar a la vecina región de Atacama en Chile).

A largo plazo, el almacenamiento podría volverse relevante 
a medida que el país se acerque a la meta del 25% de energía 
renovable e incorpore más energía renovable a una red 
vulnerable y con frecuencia congestionada.
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FIGURA 3.84 
Áreas potenciales para proyectos de 

almacenamiento de energía en México

Fuente: Wood Mackenzie
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Disponible
Impacto 

 en CAPEX

IN
CE

NT
IV

OS
 F

IS
CA

LE
S

Exención de impuestos de 
importación

Sí
•	 Exenciones fiscales a la importación de equipos de energía 

renovable que no pueden ser fabricados localmente
•	 5% de aranceles de importación para paneles fotovoltaicos e inversores

Exención de impuesto sobre 
la renta

No

Impuesto al carbono No 

Depreciación acelerada No

Otros incentivos fiscales Sí
•	 Exenciones del Impuesto sobre el Valor Agregado (IVA) para los 

equipos de energía renovable, caso por caso.

M
EC

AN
IS

M
OS

 D
E 

AP
OY

O

Licitaciones No
•	 Las centrales renovables de Oruro, Uyuni y Potosí se implementaron con Elecnor a través de una 

convocatoria de propuestas competitiva a través de ENDE . Rondas posteriores aún no han sido 
anunciadas, pero tendrían un impacto significativo en los precios del CAPEX. 

Meta de participación de 
Energías Renovables

Sí

•	 El gobierno boliviano estableció en el año 2015 un ambicioso plan a través de un documento de 
planificación del gobierno  para la transición de su matriz de generación de combustibles fósiles a energía 
renovable para el año 2025. El plan establece un portafolio de generación de energía compuesto por un 
74% de tecnologías renovables para el año 2025, aunque este objetivo no es vinculante. 

•	 En el corto plazo, el gobierno boliviano ha establecido una meta de 540MW de nueva capacidad de 
generación renovable para 2020. Este plan incluye la conexión de 200MW de potencia eólica.    

Precio garantizado No

Cuota/portafolio estándar No
•	 Bolivia tiene planes para añadir a la base de capacidad existente de 2,6 GW unos 411 MW solares para 

2020, aunque esto parece ser difícil sin un número significativo de proyectos en desarrollo o adjudicados 
mediante subastas.

PR
OG

RA
M

AS
 E

SP
EC

IA
LE

S

Licitaciones de compañías 
eléctricas Sí

•	 La empresa estatal de servicios públicos ENDE ha lanzado licitaciones para servicios de construcción de 
proyectos de energía eólica en el pasado.

Generación Distribuída/
Aislada

No
•	 Bolivia tiene una de las cuotas más bajas de clientes conectados a la red, con un 71%, generando 

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.

Requisito de Contenido Local No

FIGURA 3.85 
Análisis de la política de energía renovable  

y almacenamiento de Bolivia

Fuente: Wood Mackenzie,  

ENDE, Ministerio de Energía 

Bajo impacto en 
reducción de CAPEX

Alto impacto en 
reducción de CAPEX

El gobierno boliviano, a través de un documento 
de planificación, estableció un ambicioso 
plan para convertir su generación a base de 
combustibles fósiles en generación a base de 
recursos renovables para el año 2025. El plan 
prevé un parque generador compuesto en un 
74% de tecnologías renovables para el año 
2025, aunque este objetivo no es vinculante. 
La inversión en nueva capacidad de generación 
tiene como fin cubrir tanto la creciente demanda 
nacional como las metas de exportación de 
electricidad. A corto plazo, el gobierno boliviano 
estableció una meta de 540 MW de nueva 
capacidad de generación renovable para el año 
2020. Este plan incluye la conexión de 200 MW 
de nueva capacidad de energía eólica.



ENERGÍA 
EÓLICA 
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La ausencia de metas vinculantes de 
energía renovable limita la competencia 
para impulsar la reducción de CAPEX. 
El desarrollo de la energía eólica será 
impulsado principalmente por la empresa 
de servicios públicos estatal ENDE.

En Bolivia, el CAPEX correspondiente a energía eólica ha 
seguido el ritmo de reducción global, aunque no se prevé 
que Bolivia alcance cifras menores a largo plazo debido a la 
limitada capacidad proyectada y a las restricciones logísticas. 

La cartera de proyectos eólicos a desarrollar es 
principalmente planificada por la empresa estatal de servicios 
públicos ENDE, propietaria del único parque de energía eólica 
de Bolivia. El primer proyecto tuvo una inversión total de USD 
40 millones, lo cual representa cerca de USD 1,7 millones/MW. 
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 eólicos: 
San Julián, Warnes y El Dorado. Vestas anunció que obtuvo 
pedidos en junio de 2018 para estos tres proyectos por parte 
de ENDE. Los parques corresponden a 108 MW y la puesta en 
servicio está planificada para el año 2020. El CAPEX cayó casi 
un 40% en comparación con el proyecto anterior, con un lapso 
de cuatro años entre ambas operaciones.

FIGURA 3.86 
Estimación de reducción de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. La zona sombreada 

indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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Fuente: Wood Mackenzie
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Bolivia no posee ninguna planta de fabricación de tecnología eólica y se prevé 
que se importen los aerogeneradores completos. Dado que el país no cuenta con 
acceso al mar, todas las importaciones se realizan de manera terrestre vía Chile. 
No existen planes de producción local, ya que las proyecciones de este país no 
contemplan dicha inversión. 

ENDE realiza subastas para elegir proveedores de aerogeneradores, siendo el 
único mecanismo competitivo para el suministro de tecnología para proyectos 
eólicos. La reducción del costo de BOP es limitada debido a la baja capacidad 
instalada, falta de economías de escala y de empresas experimentadas para el 
transporte y el ensamblaje de aerogeneradores.

FIGURA 3.88 
Número de plantas de manufactura Fuente: Wood Mackenzie

Góndolas Palas Torres
Tren de 

potencia

A final de 2018 0 0 0 0

Planificado 0 0 0 0

*Nota: Tren de potencia incluye multiplicadoras y generadores. 

FIGURA 3.89 
Nueva capacidad anual estimada (GW) Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación
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FOTOVOLTAICA

EVOLUCIÓN FUTURA DE COSTOS DE LAS  ENERGÍAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMÉRICA LATINA

14703 -  ANÁLISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 

Debido a la ausencia de políticas, las 
reducciones de CAPEX en Bolivia no se 
concretan rápidamente.

Hasta el momento, no existe ningún proceso de adquisiciones de energía 
solar fotovoltaica en Bolivia. Con Potosí y la etapa I de Oruro concluidas, 
solo resta la etapa II de Oruro (50 MW) como el mayor proyecto a escala 
comercial en desarrollo. El gobierno ha dado distintos mensajes sobre los 
planes futuros de construcción de proyectos de energía solar fotovoltaica, 
pero se prevé que el aumento de la producción de energía hidroeléctrica 
evitará que las energías no convencionales renovables tengan una mayor 
participación en el mercado.

La falta de desarrollo de proyectos de energía solar fotovoltaica 
a gran escala en Bolivia hará que el CAPEX disminuya mucho más 
lentamente que en otras partes de la región, debido a la falta de 
experiencia en desarrollo y de proveedores activos en el mercado. Uyuni 
(en el departamento de Potosí) tiene una capacidad nominal de 60 
MWdc y se concluyó en el tercer trimestre de 2018. Según el costo del 
proyecto informado, el costo por kilovatio instalado fue de USD 1.033/
kW (USD 1,03/W). Una posible explicación acerca del menor costo del 
sistema es que no incluye los costos del promotor del proyecto que 
informe del valor total del proyecto. Además, es posible que se hayan 
utilizado componentes de menor calidad para llegar a un valor de CAPEX 
más de USD 0.2 /MW por debajo de la estimación para Bolivia. 

Debido a que se trata de un mercado rico en gas natural, los precios de 
la energía mayoristas y minoristas se sitúan entre los niveles más bajos 
de toda América Latina. Considerando el costo nivelado de la electricidad 
correspondiente a estos dos tipos de energía, no se ve factible que la energía 
solar compita con el gas natural en los próximos años

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

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.91 
Evaluación de impacto de factores  

para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.93 
Área focal de desarrollo de energía solar fotovoltaica en Bolivia

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.92 
Desglose del CAPEX  

2018 vs 2023 (%) 

Fuente: Wood Mackenzie

Potosí, Oruro y el Sur de La Paz 

Se encuentran en áreas de irradiación 
horizontal global (GHI) superiores a 1000 

kWh/m2/año. Con el equipo adecuado, esto 
podría dar lugar a factores de capacidad 

superiores al 30%.

LA PAZ

La participación de 
los costos blandos en 
el CAPEX disminuye a 
medida que se establece 
una dinámica  
de desarrollo

USD $1.29/W

USD $1.04/W



(MW)

70

60

50

40

30

20

10

0

2018E 2019E 2020E 2021E 2022E 2018E 2023E 2024E

50

30 30

35 35

50 50

FIGURA 3.94 
Nueva capacidad anual estimada (MW) 

Fuente: Wood Mackenzie

Nota: El año indica la fecha de entrada en operación.

BASE INSTALADA
110 MW

TOTAL CAPACIDAD 
ESTIMADA 2019-2024
230 MW

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

La energía solar a gran escala se encuentra principalmente 
confinada al tercio del territorio del país situado en el 
sudoeste, donde la radiación es mayor, pero los costos 
de logística, y de licencias de instalación y construcción 
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 más 
proyectos grandes; además, los costos de desarrollo suelen 
disminuir a medida que los plazos de implementación de los 
proyectos se acortan.

Se prevé que los costos de los módulos disminuyan para 
el año 2023 pero aumente un 5% su incidencia sobre el CAPEX 
total. La disminución en el costo de los módulos no será muy 
pronunciada debido a que es probable que Bolivia comience a 
utilizar paneles mono-PERC y bifaciales de mayor calidad en 
los próximos cinco años.

La tecnología de seguimiento de un solo eje en las 
centrales de mayor escala también aumentará el balance 
estructural de los componentes del sistema en el mercado.
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FIGURA 3.95 
Estimación de CAPEX Almacenamiento durante  2019-2030e, kUSD/MW Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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Bolivia será un mercado de sistemas de 
almacenamiento no conectado a la red.

Bolivia será un mercado menor pero tiene la oportunidad de 
capitalizar una de las mayores reservas de litio del mundo. Se 
prevé que los precios de los sistemas en el país se acerquen al 
promedio mundial a medida que Bolivia construya su cadena 
de suministro de tecnología de almacenamiento a mediados 
de la próxima década.
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FIGURA 3.96 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.97 
Estimación de futura capacidad 

instalada de almacenamiento.

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: Las cifras no pretenden ser un 

pronóstico pero sí una estimación de 

posible nueva capacidad de proyectos de 

almacenamiento.  %=CAGR 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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En Bolivia se encuentra el salar de Uyuni, 
una de las mayores reservas de litio sin 
explorar conocidas, que comenzará a 
proveer litio al mercado a mediados de la 
próxima década. Recientemente el país 
firmó un memorando de entendimiento con 
empresas alemanas para instalar plantas 
de procesamiento de litio y, eventualmente, 
de fabricación de cátodos.

Bolivia instaló varios proyectos de 
microrredes en sectores del norte del país, 
pero no posee ninguna política formal de 
almacenamiento. El hecho de que el país 
posea una baja tasa de electrificación del 
71%, crea oportunidades para la instalación 
de sistemas no conectados a la red, que 
representa uno de los posibles mercados 
más grandes para el almacenamiento.



LA PAZ
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FIGURA 3.98 
Áreas potenciales para proyectos de 

almacenamiento de energía en Bolivia

Fuente: Wood Mackenzie
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Disponible
Impacto 

 en CAPEX

IN
CE

NT
IV

OS
 F

IS
CA

LE
S

Exención de impuestos de 
importación

Sí
•	 Reducción de aranceles de importación para todos los equipos solares y eólicos. El beneficio para los 

equipos eólicos se introdujo el 15 de octubre de 2013. 
•	 Reducción al 12% en aranceles de importación de todos los equipos de proyectos solares.

Exención de impuesto sobre 
la renta

Sí

•	 Reducción del impuesto sobre la renta para la generación de energía renovable. La reducción de 
impuestos disminuye en función de la fecha de inicio de la actividad.

•	 Las empresas pueden recuperar hasta el 100% de una inversión mediante la exención de impuestos sobre 
factores como la generación de empleo, el aumento de las exportaciones, el aumento del valor añadido 
nacional, el uso de tecnologías limpias, el aumento de la I+D y la innovación y el impacto del proyecto en 
la economía.

Impuesto al carbono No 

Depreciación acelerada No

Otros incentivos fiscales Sí
•	 La exención del IVA para la generación eólica (resolución 67/002 del 8 de febrero de 2002) prevé 

la exención del impuesto al valor agregado para los equipos de energía renovable compuestos de/
incluyendo: torre, turbina, panel de control, transformador e inversor de potencia.

M
EC

AN
IS

M
OS

 D
E 

AP
OY

O Licitaciones Sí

•	 El gobierno de Uruguay ha estado utilizando subastas inversas para contratar 300MW de energía eólica 
de una meta de 500MW de energía renovable ya alcanzada en 2015. Por lo tanto, no se realizan más 
subastas, aunque la política sigue en vigor.

•	 Es posible que no se esperen rondas futuras en el corto plazo.
•	 La mayor parte de la energía fotovoltaica existente proviene de las rondas 2013-2014.

Acceso a la red eléctrica Sí
•	 Los promotores ahorran los peajes de transmisión durante el periodo de vigencia de los PPAs adjudicados 

a través de UTE.
•	 UTE debe garantizar el despacho prioritario de la electricidad generada en las plantas solares fotovoltaicas 

Precio garantizado No

Cuota/portafolio estándar No

PR
OG

RA
M

AS
 E

SP
EC

IA
LE

S

Generación distribuída Sí  

•	 Proyectos de microgeneración bajo medición neta de hasta 150kW son posibles en Uruguay
•	 Los proyectos que no inyectan en la red califican para autoconsumo (no se instalan contadores 

bidireccionales).

Requisito de Contenido Local No
•	 Los proyectos ajudicados en subastas que utilizan contenido local podrían alcanzar hasta un 40% de 

prima en los proyectos, pero con la falta de una cadena de suministro en Uruguay, es difícil prever que la 
energía fotovoltaica se beneficie con este incentivo.

El gobierno uruguayo ha utilizado 
subastas inversas para contratar energía 
renovable no tradicional para alcanzar 
la meta del 15% de energía limpia para 
2015, lo cual logró ese mismo año. 
Desde 2009 hasta 2013, UTE realizó 
varias subastas que culminaron con 
la instalación de cerca de 2 GW de 
energía limpia. La energía eólica y 
la solar representaron el 33% de la 
generación total en el país durante el 
primer trimestre de 2019, por lo que no 
se realizaron más subastas desde ese 
momento ni hay planes de realizarlas 
en el futuro, aunque la política aún se 
encuentra vigente.

FIGURA 3.99 
Energía renovable y análisis de 

políticas de almacenamiento  

en Uruguay

Fuente: Wood Mackenzie, ADME, 

UTE, Rose Norton Fulbright, MIEM

Bajo impacto en 
reducción de CAPEX

Alto impacto en 
reducción de CAPEX
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El alto nivel de penetración de la 
energía eólica en Uruguay inhibe la 
incorporación futura de proyectos  
a gran escala comercial.

El año 2018 constituyó el cuarto año consecutivo de 
contracción del mercado desde que Uruguay llegó a un pico 
de 421 MW de nueva capacidad puesta en servicio en 2014. 
El único proyecto a escala comercial que debía conectarse 
en Uruguay en 2018 era Cerro Grande, situado en Sierra 
de los Ríos, con 52 MW de capacidad instalada. Aparte de 
este proyecto, no hay más proyectos a escala comercial en 
construcción ni anunciados. 

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

FIGURA 3.100 
Estimación de reducción de CAPEX durante  

2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación.  

La zona sombreada indica el rango de CAPEX. CAGR = %

( ‘000 USD / MW)
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FIGURA 3.101 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

La capacidad eólica puesta en servicio 
representó el 31% del total de 4,84 GW de 
generación total en Uruguay a comienzos del 
año 2018. La generación eólica representó 
el 40% de la producción eléctrica en Uruguay 
durante los primeros siete meses de 2018. 
Este alto nivel de penetración de la energía 
eólica limita la necesidad de construir más 
proyectos a escala comercial en el país. La 
empresa estatal de servicios públicos UTE, la 
cual se espera que participe de forma directa 
como comprador en todos los futuros contratos 
de compraventa de energía eólica a escala 
comercial en el país, no ha anunciado nuevos 
proyectos desde 2013.

Ya existe un mercado de exportación 
de electricidad y su futura expansión es 
limitada. Las exportaciones de electricidad 
representaron el 12% de la producción nacional 
de electricidad en 2017.
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FIGURA 3.102 
Nueva capacidad anual estimada durante 2018e-2027e 

(MW)  Fuente: Wood Mackenzie
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Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR

El crecimiento de la demanda  
de electricidad solo promoverá  
instalaciones con capacidad limitada.

La demanda de electricidad cayó a 10,8 TWh en 2017 y fue la 
primera caída desde 2008. Representa una disminución del 3% 
con respecto a 2016 y se debió principalmente a una disminución 
en la temperatura promedio en comparación con 2016. La 
demanda futura de crecimiento de la electricidad será impulsada 
por un moderado crecimiento económico; Wood Mackenzie estima 
un crecimiento anual promedio del 3,1% hasta el año 2027. De 
todos modos, Uruguay posee el segundo PIB per cápita más 
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 impulsará un proyecto adicional de 
energía eólica a nivel comercial cada dos o tres años.

+1%
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FIGURA 3.103 
Estimación de CAPEX eólica marina 

durante 2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación.  

El cálculo de CAPEX está basado en plantas comerciales, 

a pesar de que solo se instalarán proyectos pilotos en 

mercados emergentes. La zona sombreada indica el rango 

de CAPEX. %=CAGR
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La energía eólica marina no está 
contemplada en plan actual de  
energía renovable.

Se prevé que la proyección de CAPEX para energía eólica 
marina en Uruguay disminuya un 1,5% por año, ya que no se 
estiman nuevos proyectos.
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FIGURA 3.104 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie



ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA
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FIGURA 3.105 
Estimación de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación %=CAGR

Debido a la falta de demanda de energía solar 
fotovoltaica en Uruguay aumenta el CAPEX 
debido a la inexistencia de economías  
de escala.

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

1. Microgeneración: instalaciones de medición neta en bajo voltaje,  
de hasta 150 kW (menos de 6 kW no requiere autorización previa);
2. Autoconsumo sin tope de tamaño del sistema, sin inyección a la red;
3. Proyectos de gran escala para generación de energía  
solar fotovoltaica. 

Uruguay no posee los mecanismos de adquisición que tienen otros 
mercados de América Latina para contratar grandes cantidades de 
energía fotovoltaica. Además, debido al crecimiento relativamente plano 
de la demanda de electricidad, será difícil concretar proyectos más 
grandes de energía solar fotovoltaica, tanto desde el punto de vista de 
la planificación como de la factibilidad técnica. Esto hará que el CAPEX 
se mantenga más estable que en los mercados más 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 serán 
los complejos más grandes en Uruguay por algún tiempo. Con una 
capacidad instalada total de 4,84 GW en todo el mercado, procedente 
principalmente de energía hidroeléctrica, será difícil promover 
proyectos de energía solar fotovoltaica más grandes en Uruguay con la 
aprobación de la UTE. 



FIGURA 3.106 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Esto tendrá un doble efecto en el CAPEX. Los proyectos más pequeños, de menos de 
20 MW, tendrán mayor prevalencia dentro de los proyectos a escala comercial debido a 
cuestiones relacionadas con la adquisición de terrenos y la facilidad de construcción. Sin 
embargo, los proyectos más pequeños también están sujetos a mayores CAPEX porque 
no pueden aprovechar los precios “por volumen”. Además, dado que los proyectos de 
generación conectados a red son muy pocos y distantes entre sí, tendrán costos más 
altos ya que son en términos relativos un nicho de mercado. 

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

Los últimos 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 pasó a manos de Terraform Global y finalmente a Atlas. 

Con contratos de compraventa de energía ya firmados, estos proyectos 
concluidos en 2017 tuvieron costos todo incluido de USD 1,5/W, lo cual representa 
cerca de un 16% más que la estimación sobre CAPEX en Uruguay para 2017. Dado 
que los contratos de compraventa de energía 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 
construcción aumentando los costos finales.



FIGURA 3.107 
Desglose del CAPEX  

2018 vs 2023 (%) 

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.108 
Nueva capacidad anual estimada en proyectos de gran escala solar (MW) Fuente: Wood Mackenzie, MIEM

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación
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MONTEVIDEO

 Para contrarrestar 
factores de 

planta no tan 
altos, se emplean 
componentes de 

mayor calidad 
y mejorar el 

rendimiento pero 
de esta forma se 

aumenta el CAPEX.

 El noroeste de Uruguay  
(Salto, Río Negro) es el más 
propicio para el desarrollo de 
solar FV, siendo la irradiancia 
la más alta en comparación 
con otras partes del país, 
sin embargo, incluso este 
potencial es un 30-40% más 
bajo que los mejores sitios en 
Brasil, Argentina y Chile.

Los costos de los módulos e inversores  
representan cerca de un 50% del CAPEX.

Uruguay importa casi todos los componentes del sistema 
solar fotovoltaico. El proveedor de los módulos para Del 
Litoral y El Naranjal fue Trina Solar (Tier 1), mientras 
que Ingeteam suministró los inversores. El arancel de 
importación del 12% sobre los módulos e inversores agregó 
una pequeña prima al CAPEX del mercado.

Los costos de los módulos y los inversores representan 
casi la mitad del CAPEX del proyecto, debido a los aranceles 
de importación y a la falta de canales de suministro 
establecidos en el mercado. Los costos de los módulos 
permanecerán más altos que el promedio en los próximos 
cinco años debido al avance tecnológico.

Los costos de mano de obra en Uruguay son 
competitivos, ya que la economía y el mercado son 
extremadamente estables en comparación con los 
países 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 energía renovable pagan cargos de conexión y de 
refuerzos de red.
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FIGURA 3.109 
Sitios de desarrollo solar en Uruguay



ALMACENAMIENTO
DE ENERGÍA
Las oportunidades de almacenamiento 
son limitadas, debido a la fuerte 
interconexión con países vecinos y  
a los abundantes recursos hídricos.

El CAPEX para los sistemas de almacenamiento en Uruguay 
para el año 2025 se estima en menos de USD 1 millón/MW, en 
consonancia con otros mercados de la región.
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*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.110 
Estimación de CAPEX Almacenamiento durante   

2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.111 
Evaluación de impacto de factores  

para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie

5

5

4

3

2

1

0

0

Contenido local y  
ambiente fiscal

Exención de impuestos  
para almacenamiento

Tecnología

Cadena de  
suministro local

Capacidad instalada

Logística Ambiente Regulatorio

No favorable para 
reducción CAPEX

Favorable para 
reducción CAPEX



EVOLUCIÓN FUTURA DE COSTOS DE LAS  ENERGÍAS RENOVABLES Y ALMACENAMIENTO EN AMÉRICA LATINA

16803 -  ANÁLISIS DE LAS TENDENCIAS DE COSTOS EN LOS MERCADOS LOCALES 

FIGURA 3.112 
Estimación de futura capacidad instalada de almacenamiento. Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.113 
Áreas potenciales para proyectos de 

almacenamiento de energía en México

Fuente: Wood Mackenzie
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El desarrollo de energía renovable en Perú 
se fomentó con una modesta meta del 5% 
de energía 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 energía renovable 
a escala comercial en operación en el país. 
El gobierno peruano realiza subastas cada 
dos años para obtener electricidad a partir 
de energía eólica, energía solar fotovoltaica, 
biomasa y pequeñas centrales hidroeléc-
tricas. Mediante dichas subastas, el Minis-
terio de Minas y Energía (MINEM) adjudica 
contratos de compraventa de energía a 20 
años para adquirir electricidad según sus 
metas de energía renovable, aunque las 
pequeñas centrales hidroeléctricas no se 
tienen en cuenta para el cumplimiento de 
dicha meta. Las cuotas para cada tecnolo-
gía 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 generación anual, 
que corresponde a más de 1,2 GW de capa-
cidad renovable, lo cual incluye proyectos 
por 394 MW de energía eólica y 281 MW 
de energía solar fotovoltaica, mediante la 
ronda más reciente que culminó en 2016.

La energía eólica fue una 
de las tecnologías más 
favorecidas en las subastas.

El Organismo Supervisor de la Inversión 
en Energía y Minería de Perú (Osinerg-
min) ha realizado cuatro subastas de 
energía renovable desde su edición 
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FIGURA 3.114 
Energía renovable y análisis de 

políticas de almacenamiento  

en Perú

Fuente: Wood Mackenzie, 

Osinergmin, MINEM
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importación

Sí
•	 No existen tarifas de importación para los componentes 

fotovoltaicos (inversores, módulos).
Exención de impuesto sobre 
la renta

No

Impuesto al carbono No 

Depreciación acelerada Sí

•	 El Decreto No. 1058 permite la depreciación acelerada (para 
efectos del impuesto sobre la renta) de hasta el 20% de las 
inversiones en maquinaria, equipos y construcción civil para 
la generación de energía renovable. 

Otros incentivos fiscales No
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Licitaciones Sí

•	 Perú organiza subastas bienales de renovables para cumplir 
con su meta del 5% de ER diferente a la hidroeléctrica de 
gran escala. La quinta edición de estas subastas renovables 
estaba prevista para diciembre de 2017, pero se ha retrasado 
indefinidamente debido al cumplimiento anticipado del 
objetivo.

•	 Sin embargo, cuando las subastas han tenido lugar, han sido 
capaces de reducir los contratos PPA a precios competitivos, 
forzando la reducción de CAPEX en el mercado.

•	 Los licitantes deben presentar garantías equivalentes a 
50.000 USD/MW. Si se selecciona, el monto de la garantía 
aumenta a 250.000 USD/MW. 

Acceso a la red eléctrica Sí

•	 Los generadores de electricidad renovable conectados a la 
red tienen garantizada la distribución y el acceso prioritario 
a la red de transmisión y un precio estable durante un 
periodo de veinte años.

Precio garantizado No

Cuota/portafolio estándar Sí

•	 Cada una de las cuatro subastas ha incluido cuotas para 
energía eólica, solar, biomasa y pequeñas centrales 
hidroeléctricas, excepto la tercera edición, que fue sólo de 
pequeñas centrales hidroeléctricas.
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SP
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Generación distribuída Sí

•	 Se introdujo un esquema de facturación neta para proyectos 
de hasta 200 kW y se estabilizó el precio de barra para 
proyectos de 200 kW a 10 MW.

•	 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 
mercado, asegurando la conexión a la red en media tensión.

Requisito de Contenido Local No

Bajo impacto en 
reducción de CAPEX

Alto impacto en 
reducción de CAPEX

inaugural en 2009. La energía eólica 
participó como tecnología en cada ron-
da, salvo la de la tercera edición cele-
brada en 2013. Ese año, las autoridades 
energéticas peruanas optaron por llevar 
a cabo una edición de energía hidroeléc-
trica exclusivamente. En la ronda más 
reciente, que comenzó en 2015, se 
adquirieron 739 GWh de generación 
anual de energía eólica a partir de tres 
proyectos, con un total de 162 MW de 
capacidad. Este volumen correspondió 
al 57% de toda la electricidad vendida 
en la subasta y que cumple con la meta. 
Dicho valor superó la cuota original del 
44% destinada a energía eólica, debido 
a la capacidad sobrante de biomasa que 
no fue adjudicada en esta ronda. 
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La subasta de 2016 
estableció un nuevo 
récord de precio bajo, 
tanto para la energía eólica 
como para la solar en 
América Latina.

El año 2016 fue un punto de inflexión 
para el LCOE eólico y solar en América 
Latina, determinado por los resultados 
de la subasta en Perú. Gracias a dicha 
subasta, entre 2009 y 2016, se produ-
jo una rápida caída en el precio de las 
ofertas, tanto para los promotores de 
proyectos de energía eólica como para 
los de energía fotovoltaica. El precio 
ofertado ganador para energía eólica 
cayó por debajo de los USD 38/MWh en 
la subasta de enero de 2016, un récord 
para América Latina en ese momento. 

FIGURA 3.115 
Estimación de reducción de CAPEX durante 2019-2030e, 

kUSD/MW 

Fuente: Wood Mackenzie

Significó una baja del 46% respecto del 
precio de la ronda anterior. La caída a 
USD 48/MWh para la energía solar foto-
voltaica en la misma ronda fue mayor 
y llegó al 60%. En esta ronda, la energía 
eólica mantuvo una ventaja en el precio 
comparada con la solar, aunque ambas 
tecnologías compitieron en pools de 
precio separados. 

Perú cuenta con recursos de energía 
eólica de nivel mundial, lo que favoreció 
esta subasta altamente competitiva. Los 
factores de planta de las ofertas de ener-
gía eólica ganadoras en las tres subastas 
en las que participó la tecnología prome-
diaron entre el 46% y el 53%. Las ofertas 
no ganadoras de energía eólica en la ronda 
de 2016 estuvieron entre USD 39/MWh y 
USD 64/MWh. Estos precios indican que 
dichos proyectos podrían haber ganado 
en el mercado energético mayorista de 
Perú si hubieran podido participar como 
tecnología de manera individual.

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación.  

La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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FIGURA 3.116 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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El cumplimiento previsto de la meta del 5% aplaza de manera 
indefinida la quinta ronda de subastas. La quinta subasta de 
energía renovable, que se había planificado para 2017, fue pos-
tergada para el año siguiente. La electricidad a partir de energía 
renovable obtenida en las rondas de subastas previas permite que 
Perú cumpla con la meta del 5% durante algún momento del 2019. 
Aunque esta capacidad no está totalmente en operación aún, es 
probable que esta dinámica elimine la necesidad de celebrar una 
nueva ronda de subastas hasta, al menos, el presente año 2019.

Posiblemente la propuesta de aumentar la meta de gene-
ración de energía renovable implique retomar las subastas. El 
MINEM revisará la meta de energía renovable de Perú cada cinco 
años. El gobierno peruano no incrementó la meta en el año 2013 
y mantuvo el umbral del 5% en 2018. Sin embargo, en agosto 
de 2018, el Ministro de Energía y Minas declaró que la intención 
del gobierno era llevar la meta al 15% de generación de energía 
renovable para el año 2030. Si se aprueba, será necesario adquirir 
cerca de 1,2 GW adicionales de capacidad de energía eólica nueva 
para ese año. El incremento de la meta servirá para retomar el 
proceso de las subastas.

Recientemente, el MINEM propuso revisar la normatividad y 
expresó que tanto la energía solar como las tecnologías eólicas 
deberían ser aceptables para competir suministrando energía 
firme. Se está analizando esta propuesta, pero aún no fue aproba-
da. Si se aprueba, será beneficioso para las energías renovables 
en las próximas subastas.
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FIGURA 3.117 
Nueva capacidad anual estimada durante 

2018E-2027E (MW)

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota:  El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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Actualmente, no se 
discute de manera 
activa sobre la energía 
eólica marina en Perú.

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

FIGURA 3.118 
Estimación de CAPEX eólica marina durante 2019-

2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota:  El año indica la fecha de entrada en operación. El cálculo 

de CAPEX está basado en plantas comerciales, a pesar de que 

solo se instalarán proyectos pilotos en mercados emergentes. La 

zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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FIGURA 3.119 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA
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El CAPEX de Perú se basa en la información 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 región, con los cuales 
pueden ofrecer cobertura y garantías a sus inversiones. 
En el ofreció USD 35/MWh en la primera subasta de México; 
Solarpack ofreció USD 29/MWh en Chile; Engie ofreció USD 
20,70/MWh y X-Elio, USD 23,31/MWh en México. Estas 
bajas ofertas en otros mercados constituyen un ejemplo de 
cómo los costos de capital se pueden apalancar a través de 
proveedores y firmas especializadas en contratos tipo llave en 

El CAPEX de la energía solar fotovoltaica 
a escala comercial en Perú logra mejoras 
debido al mecanismo de subastas de 
contratos de compraventa de electricidad. 

FIGURA 3.120 
Estimación de CAPEX solar FV durante 2015-2030e USD/W Fuente: Wood Mackenzie, 

Enel, Engie, OSINERGMIN

*Nota: Dates indicate projects COD. %=CAGR

mano. Las ofertas agresivas en mercados no tan establecidos 
como el de Perú, en el cual un precio promedio de USD 48/
MWh puede ganar, demuestran que, para obtener retorno 
de la inversión (aunque sea bajo), los promotores buscarán 
componentes y mano de obra más baratos.

Los precios de la energía en la siguiente subasta podrían 
rondar los USD 30-40/MWh; es decir, serían similares a los del 
mercado en Argentina. Esto implicaría una disminución del 
CAPEX por debajo de USD 1/W en el mercado para 2022 si la 
fecha de operación comercial se cumple 2-3 años luego de la 
oferta. Dado que las subastas favorecen la generación a mayor 
escala, los promotores de proyectos pueden aprovechar 
CAPEX aún más bajos mediante la construcción de un alto 
volumen de capacidad. Entre 2018 y 2023, el CAPEX se reduci-
rá en casi todos los componentes del sistema de energía solar 
fotovoltaica. Lo más importante es quizás la reducción de 
USD 0,10/W en los módulos durante los próximos cinco años, 
teniendo en cuenta los avances tecnológicos en módulos 
bifaciales y más económicos.
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FIGURA 3.121 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Hasta ahora, los módulos en el mercado eran de tipo policristalino 
en lugar de monocristalino. Es posible que el cambio a mono, y es-
pecíficamente a mono-PERC, tenga un efecto sobre la proporción 
del costo del módulo en el CAPEX total, en particular si continúa 
la escasez de suministros y los proveedores tipo Tier-1 apuntan a 
los mercados de mayor tamaño. La diferencia entre mono y poli-
cristalino se torna cada vez más importante, en especial porque 
muchos proveedores están cerrando sus líneas de producción 
para módulos policristalinos.

Los promotores de proyectos también podrán ahorrar en 
costos de desarrollo (interconexiones, adquisición de tierras) y 
en costos blandos, ya que el mercado crece a escala y la ma-
yor experiencia adquirida para la construcción de proyectos de 
energía solar fotovoltaica aumenta la eficiencia mientras dismi-
nuye el CAPEX.
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FIGURA 3.122 
Desglose de CAPEX por componente 2018 vs 2023 (0.97 %)

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.123
Área focal de desarrollo de energía solar 

fotovoltaica en Perú

Fuente: Wood Mackenzie

Las ofertas agresivas a través 
de subastas han presionado la 
reducción de CAPEX

Al igual que en Atacama, en el norte 
de Chile, una mayor concentración de 
operaciones mineras podría apalancar 

contratos solares, lo que reduciría los costos 
para competir con bajos precios mayoristas.

Las zonas del sur de Moquegua, 
Arequipa, Tacna y Rubí tienen los 
factores de planta más altos del país.



La demanda de energía solar fotovoltaica 
en Perú proviene, principalmente, de 
proyectos de mayor envergadura y de 
sistemas de energía solar no conectados  
a la red.
La subasta realizada en 2016 por OSINERGMIN adjudicó 184,5 
MW de capacidad fotovoltaica. Las rondas de 2017 y 2018 se 
cancelaron debido a un exceso de capacidad de generación. 
Se espera una próxima ronda para 2019. Wood Mackenzie 
prevé que este mecanismo seguirá motivando la adquisición 
de energía solar fotovoltaica, aunque no se deben concen-
trar todas las expectativas en las subastas de este tipo de 
energía. Actualmente, a la energía solar fotovoltaica no se le 
puede asignar energía firme y, por ende, es difícil subscribir 
contratos de suministro eléctrico bilaterales con compradores. 
Como alternativa, los propietarios de proyectos de energía 
solar fotovoltaica podrían contratar energía firme de centrales 
termoeléctricas y vender generación mediante un contrato. 
Esta medida resultaría costosa y aumentaría el CAPEX como 
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.

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación
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FIGURA 3.124
Nueva capacidad anual estimada (MWdc)

Fuente: Wood Mackenzie, MINEM
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FIGURA 3.125 
Estimación de CAPEX Almacenamiento durante  

2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR

Perú será en un mercado menor 
de almacenamiento durante los 
próximos años.
Por el momento, este país no ha demostrado tener una 
política fuerte de almacenamiento.  Si no se fomenta 
esta política, los precios del sistema continuarán por 
encima de los precios promedio internacionales. 
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FIGURA 3.126 
Evaluación de impacto de factores para 

reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.127 
PEstimación de futura capacidad  
instalada de almacenamiento.
Fuente: Wood Mackenzie
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El mayor sistema de almacenamiento conectado 
a la red de Perú entrará en línea 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 interconexión 
nacional (SEIN).

Aunque en el pasado Perú promocionó 
subastas de energía solar en zonas aisladas, no 
hay oportunidades inmediatas de que el almace-
namiento participe de dichas subastas, aunque 
podría ser una herramienta para adoptar este 
tipo de tecnología en el futuro.
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*Nota: Las cifras no reflejan un pronóstico real, 

sino más bien una posibilidad de instalaciones 

de almacenamiento. % = CAGR



FIGURA 3.128 
Áreas potenciales para proyectos de 

almacenamiento de energía en Perú

Fuente: Wood Mackenzie
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La economía de Panamá es la más desa-
rrollada de América Central. Se prevé que 
se mantendrá un fuerte crecimiento de la 
demanda de electricidad durante todo el 
período proyectado. La generación se in-
clina ampliamente por la hidroelectricidad. 
Sin embargo, durante una severa sequía 
ocurrida en 2015 se produjeron cortes 
en la red que despertaron preocupación 
respecto a la alta dependencia de la 
hidroelectricidad y desincentivaron la in-
corporación de nueva y mayor capacidad 
hidroeléctrica. Panamá recurre a la gene-
ración térmica, utilizando principalmente 
combustibles líquidos, para suplir la falta 
de suministro de energía hidroeléctrica, 
aunque el perfil complementario estacio-
nario de la generación eólica en el país re-
dujo de manera significativa la necesidad 
de utilizar combustibles líquidos fósiles 
durante los meses invernales, cuando 
los reservorios de energía hidroeléctrica 
están en su punto más bajo.

ETESA, la empresa estatal de elec-
tricidad, contrató capacidad de energía 
renovable mediante subastas organizadas 
junto con el ente regulador de energía del 
país, la Autoridad Nacional de los Servicios 
Públicos. ETESA paga una prima del 5% por 
la energía generada a partir de recursos 
limpios (biomasa, geotérmica, pequeña 
generación hidroeléctrica, solar y eólica), 
por encima del precio de la electricidad. La 
primera subasta se realizó en 2011, segui-
da de otra ronda en 2013, con un total de 
casi 300 MW de capacidad de energía reno-
vable contratada. En 2014, se llevó a cabo 
una subasta exclusiva de energía solar. Se 

adjudicaron cinco proyectos, pero solo uno 
está actualmente en funcionamiento. ENEL 
opera cerca de 50 MW de capacidad solar 
desde 2017 y Engie incorporó 21 MW de 
energía solar fotovoltaica, pero el proyecto 
está atravesando un largo proceso de cons-
trucción. Una de las razones del retraso 
es el proceso administrativo de obtención 
de los permisos necesarios. Los restantes 
60 MW aún no fueron desarrollados por 
SDR y Solpac. Por otro lado, los permisos 
de concesión otorgados no han producido 
ninguna capacidad a escala comercial 
debido a la falta de garantía de los contratos 
de compraventa de electricidad.  

De otro lado, la Contribución Deter-
minada a Nivel Nacional (NDC, por sus 
siglas en inglés) de Panamá establece 
una meta del 15% de energía limpia 
para 2030 y del 30% para 2050.
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FIGURA 3.129 
Análisis del Sector Panamá

Fuente: Wood Mackenzie, 
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Exención de 
impuestos de 
importación

Sí

•	 La Ley 45, promulgada en 2004, exime de aranceles de importación a todo equipo, 
maquinaria y material necesario para la construcción, operación o mantenimiento de una 
instalación de energía renovable. No se imponen tarifas de importación a los principales 
equipos fotovoltaicos, como módulos e inversores, lo que puede suponer un ahorro de al 
menos un 8-10% en comparación con los mercados en los que existen tarifas. 

•	 Válido durante 10 años a partir de la fecha de puesta en marcha del proyecto.
Exención de 
impuesto sobre 
la renta

Sí
•	 Descuento del impuesto sobre la renta equivalente a hasta el 25% de la inversión directa 

en el proyecto, que se aplica al gasto del impuesto sobre la renta del mismo proyecto.

Impuesto al 
carbono

No 

Depreciación 
acelerada

Sí
•	 Se aplica una depreciación acelerada a todos los equipos relacionados con la generación 

de energía eólica.

Otros incentivos 
fiscales

No

•	 Exención del IVA para sistemas de hasta 500kW
•	 Exención de todos los impuestos por 15 años a todas las empresas con sede en Panamá 

que producen equipos de energía eólica. 
•	 Incentivos fiscales para la construcción, operación y mantenimiento de proyectos de 

energía limpia.
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Licitaciones Sí
•	 Subastas no regulares organizadas por ETESA para adjudicar contratos PPA durante 15 

años 
•	 Energía contratada limitada al 5% del consumo energético del país.

Acceso a la red 
eléctrica

No

Precio 
garantizado

Sí

•	 Los generadores de electricidad renovable reciben una prima del 5% sobre el precio de la 
electricidad.

•	 Proyectos de energía renovable de menos de 10 MW exentos de las tarifas de transmisión 
o distribución (OPEX)

•	 Los proyectos de entre 10 MW y 20 MW no pagan cuotas de transmisión o distribución 
durante los primeros 10 MW durante 10 años (OPEX).

Cuota/portafolio 
estándar

Sí
•	 El Plan 2015-2050 esboza un escenario en el que Panamá será renovable en un 70% para 

el año 2050, sin embargo, el objetivo no es vinculante.
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S

Generación 
distribuída

Sí

•	 Los sistemas de medición neta son posibles en Panamá hasta 500 kW para conectar a la 
red de distribución y vender el exceso de generación. El excedente es reembolsado por 
la empresa de distribución del consumidor, al precio medio por kWh que se cobra a los 
clientes minoristas en el período de 12 meses anteriores.

•	 Se eleva el límite de 500 kW si el sistema no inyecta más del 25% del consumo del cliente 
del sistema en la red.

Mercado 
mayorista

Sí
•	 La negociación de los contratos PPA bilaterales puede mantener los precios a la par con 

los precios del mercado mayorista, disminuyendo la presión sobre los promotores para 
que reduzcan significativamente el CAPEX

Requisito de 
Contenido Local

No
•	 Exención de todos los impuestos por 15 años a todas las empresas con sede en Panamá 

que producen equipos de energía eólica. La empresa puede ser nacional o internacional. 

Bajo impacto en 
reducción de CAPEX

Alto impacto en 
reducción de CAPEX
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Panamá no posee mecanismos basados 
en políticas ni metas específicas para 
fomentar la generación de energía 
renovable no hidroeléctrica.
En la actualidad, existe una cantidad limitada de proyectos de 
energía eólica en desarrollo. Uno de ellos, anunciado en una 
subasta en 2013, cuenta con un contrato de energía celebrado por 
aproximadamente USD 90/MWh. La tendencia de reducción de 
CAPEX se ve restringida por la suspensión de las subastas planifi-
cadas y por el desafío que presenta la topografía, lo cual aumenta 
el costo de transporte y de BOP.

A pesar de que existen importantes áreas ricas en recursos 
eólicos en el país, no hay demasiados proyectos en desarrollo, ya 
que la región se caracteriza principalmente por una vegetación de 
bosque tropical y difícil topografía. Las áreas con selva aumentan la 
complejidad del transporte por tierra. Los accesos son difíciles por 
el terreno montañoso, y esto plantea desafíos relacionados con los 
costos de la construcción ya que las empresas de BOP cobran una 
prima por los riesgos de la construcción. La facilidad del transporte 
marítimo desde Asia o Europa es una ventaja, ya que existen puer-
tos en el Pacífico y en el Caribe, además del Canal de Panamá. Hubo 
algunos problemas en el principal Puerto de Balboa cuando llegaron 
los componentes para el primer proyecto, por lo que se utilizó una 
opción alternativa.

El CAPEX total ronda los USD 1.3 millones/MW, muy por encima 
del promedio global, con escaso margen de mejora durante los 
próximos años.

FIGURA 3.130 
Estimación de reducción de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW 

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación.  

La zona sombreada indica el rango de CAPEX.  %=CAGR
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FIGURA 3.131 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Dado que Panamá busca diversificar su 
matriz energética, con alta participa-
ción de la energía hidroeléctrica y del 
petróleo, la energía eólica parece ser la 
opción correcta. El costo de inversión 
de parques eólicos es casi la mitad del 
costo de nuevas centrales de energía 
hidroeléctrica, sobre la base del CAPEX. 
Sin embargo, es necesario un plan 
consistente de adquisición de energía 
renovable mediante el cual los agentes 
del mercado cobren mayor visibilidad 
y puedan hacer una mayor apuesta 
en el país. Se realizaron subastas de 
manera intermitente, sin seguir nin-
gún esquema previsible o establecido 
previamente, por lo cual la industria no 
tiene certeza respecto de las fechas de 
las próximas subastas.
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FIGURA 3.132 
Nueva capacidad anual estimada 

durante 2018e-2027e (MW)

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota:  El año indica la fecha de 

entrada en operación. %=CAGR
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La totalidad de la energía eólica del país se 
concentra en la provincia de Coclé. Com-
prende cinco proyectos, con un complejo 
de 270 MW construido en 2015 y 2016 con 
aerogeneradores Goldwind. No se prevé un 
aumento de capacidad hasta 2020, cuan-
do el proyecto Toabré I de 66 MW entre 
en operación. Posterior al 2020, se prevé 
que la reducción de costos de la energía 
eólica incentivará al operador de red del 
país para que adopte un plan de recursos 
similar, pero algo menos agresivo que el 
escenario de “uso intensivo de energías 
renovables” incluido en su último plan 
estratégico, el cual mencionaba cerca de 
900 MW de capacidad eólica nueva entre 
2020 y 2027. Sin embargo, la infraestruc-
tura de GNL de Panamá está en rápido 
proceso de expansión y el gas está bien 
posicionado para reemplazar el parque de 
generación a base de combustibles líqui-
dos del país. La terminal de importaciones 
de Costa Norte terminó de construirse en 
el tercer trimestre de 2018 y servirá como 
centro regional para importar GNL, al apro-
vechar su ubicación cercana a la entrada 
al Canal de Panamá del lado del Caribe, a 
través del cual pasa una parte importante 
del tránsito de GNL con destino a Asia.
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FIGURA 3.133 
Estimación de CAPEX eólica marina durante 2019-

2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota:  El año indica la fecha de entrada en operación. El cálculo de 

CAPEX está basado en plantas comerciales, a pesar de que solo se 

instalarán proyectos pilotos en mercados emergentes.  

La zona sombreada indica el rango de CAPEX. %=CAGR
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FIGURA 3.134 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.135 
Estimación de CAPEX solar FV durante 2019-2030e, USD/W. Fuente: Wood Mackenzie,

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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Panamá acorta en un 11% la 
brecha de CAPEX con respecto 
a los valores globales debido, 
principalmente, a los avances 
tecnológicos. Sin embargo, la falta 
de oportunidades de energía solar 
fotovoltaica a gran escala limita 
una mayor reducción de CAPEX.
En la actualidad, Panamá no cuenta con legisla-
ción que grave la importación de materiales para 
energía 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 módulos. Dado que 
Panamá es un mercado pequeño, con rutas navie-
ras importantes, puede beneficiarse con precios 
reducidos de componentes y ahorro en logística, 
lo cual se refleja en los costos blandos y en los 
costos del promotor. 

La energía 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 energía solar fotovoltaica en 
el país. En cambio, la energía solar distribuida y 
los contratos bilaterales seguirán impulsando el 
mercado. Los contratos adjudicados en 2014 (USD 
90/MWh) mediante subastas ya no reflejan los 
contratos del mercado actual para la energía solar 
fotovoltaica. Los precios mayoristas del mercado 
en Panamá promedian los USD 50/MWh, mientras 
que los contratos adjudicados en la región a través 
de subastas de energía solar durante 2017 y 2018 
promediaron los USD 42/MWh. En futuras subas-
tas en Panamá, se observará que los precios en 
los contratos caerán casi un 50% respecto de los 
valores de 2014 para adaptarse a las tendencias de 
los precios.

En el gráfico que sigue, se compara la reduc-
ción de CAPEX en Chile y en Panamá, ya que ambos 
países tienen un sistema similar de libre mercado. 
La economía de Panamá también es relativamen-
te estable, con ventajas en logística debido a sus 
rutas marítimas. El CAPEX continúa siendo alto ya 
que las instalaciones a menor escala sólo pueden 
apalancar menores ahorros.

-3.6%
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2
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FIGURA 3.136 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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Los proyectos en Panamá están sujetos 
a limitaciones de espacio y restricciones 
de la red eléctrica. El complejo Sol de Real 
de ENEL abarca cinco centrales de energía 
solar fotovoltaica con capacidades que van 
desde 5,8 MW a 12,7 MW. La central más 
grande tiene un costo instalado de USD 
0,86/W, mientras que la de menor tamaño 
tiene un CAPEX de USD 1,86/W, lo que arroja 
un promedio de USD 1,21/W.

Por ley, los proyectos de energía renova-
ble debajo de los 10 MW están exentos del 
pago de aranceles de transmisión o distri-
bución (costos operativos). Los proyectos 
entre 10 MW y 20 MW no pagan aranceles 
de transmisión o de distribución por los 
primeros 10 MW durante 10 años.

A fines de 2018, Wood Mackenzie 
reportó un total de 220 MW de energía 
fotovoltaica interconectada, lo cual incluye 
generación distribuida. De acuerdo con la 
Autoridad de los Servicios Públicos (ASEP), 
la energía solar fotovoltaica conectada a la 
red tenía una capacidad de 143 MW a fines 
de 2017, lo cual equivaldría a un crecimien-
to anual del 50%. La mayor parte de dicho 
crecimiento se debe a unos pocos pro-
yectos, ya que la mayoría de las centrales 
de energía solar fotovoltaica de Panamá 
se construyen con una capacidad inferior 
a los 20 MW. ASEP ha otorgado licencias 
permanentes de energía 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 en la red a partir de otros recursos. 

Si bien la energía hidroeléctrica y la energía a 
base de petróleo predominan en la matriz de 
generación del país, se está construyendo una 
nueva central térmica de ciclo combinado a gas 
para incorporar electricidad más barata a la red. 
Esto coloca la generación de energía fotovoltai-
ca a gran escala en un ambiente de incertidum-
bre, debido a la falta de mecanismos de apoyo y 
oportunidades de adquisición.

Panamá restructuró el sector eléctrico 
en los últimos 20 años para convertirlo en 
un mercado mayorista competitivo: 

Los proyectos pueden competir 
en el mercado spot por hora y en 
el mercado spot de capacidad de 
generación diaria. 

También se pueden celebrar contra-
tos bilaterales entre generadores y 
compradores. Al igual que en otros 
mercados, los proyectos de energía 
solar cuentan con mayor capacidad 
para negociar precios más cercanos 
o inferiores a los valores del mercado 
mayorista, sin integrar distorsiones 
al mercado. Esto hará que el CAPEX 
continúe bajando un 4%-5% por año, 
debido principalmente a los avances 
tecnológicos y a la dinámica de pre-
cios según la oferta y la demanda. 

Los contratos bilaterales en Panamá 
ayudarán a limitar el riesgo y a esta-
bilizar los precios para consumidores 
finales y, al mismo tiempo, generarán 
mayor certeza en cuanto al flujo de 
efectivo para los inversionistas.

FIGURA 3.137 
Solar Fotovoltaica: Estimación al 2024. Fuente: Wood Mackenzie, IRENA

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.138 
Estimación de CAPEX Almacenamiento  

durante  2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR

(‘000 USD / MW)

2.000

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

400

200

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Promedio GlobalPanamá

Panamá será un mercado  
menor de almacenamiento.

Panamá aún no ha dado señales de regulación del 
mercado de almacenamiento. Con un mercado potencial 
muy pequeño y sin el apoyo de políticas sobre almace-
namiento, el mercado de almacenamiento del país se 
verá muy restringido, al menos durante los próximos 
diez años. La penetración de la energía renovable en Pa-
namá es alta, y el país cuenta con cantidad suficiente de 
energía hidroeléctrica y de interconexiones regionales 
existentes con Costa Rica y planificadas con Colombia.

Como no hay proyectos de almacenamiento previs-
tos durante el período analizado, los niveles de CAPEX 
se mantendrán por encima del promedio global hasta 
que se modifiquen las leyes actuales para permitir 
condiciones más atractivas para implementar este tipo 
de tecnología.
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FIGURA 3.139 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.140 
Estimación de futura capacidad instalada de almacenamiento. Fuente: Wood Mackenzie
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*Nota: Las cifras no reflejan un pronóstico real, sino más bien la posibilidad de instalaciones de almacenamiento. %=CAGR
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La generación de electricidad en Colombia está dominada por la hi-
droelectricidad ejerciendo una gran influencia tanto en la planificación 
del sistema como en las operaciones del mercado. Estudios publicados 
por la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME) de Colombia 
indican que el recurso de energía eólica desarrollable en el país se com-
plementa en gran medida con su infraestructura hidroeléctrica. Es por 
esto que el desarrollo de capacidad de energía eólica es prioritario en los 
estudios de planificación de sistemas energéticos a largo plazo.

El gobierno colombiano dio a conocer planes preliminares para 
su primera subasta de energía renovable en agosto de 2018, la 
cual se realizó durante el primer trimestre de 2019. No hubo ga-
nadores, ya que fue anulada debido a problemas relacionados con 
criterios de competencia en el mercado eléctrico. Sin embargo, 
nueva capacidad de generación energía eólica y solar se adjudicó 
en una subasta posterior para atender la demanda, especialmen-
te, durante las temporadas de baja hidrología (cargo por confia-
bilidad). Esta subasta se llevó a cabo algunos días después de la 
subasta de energía renovable (se incentivan las tecnologías reno-
vables mediante criterios específicos de selección en una subasta 
con neutralidad tecnológica). El Ministerio de Energía planea 
celebrar otra subasta en la segunda mitad de 20191 . Después de 
años de estudios de factibilidad de transmisión y de integración a 
la red, el gobierno de Colombia finalmente tomó medidas definiti-
vas para abrir el país a la implementación de energías renovables 
no hidroeléctricas. La implementación de proyectos de energía 
eólica se podrá concretar mediante un proyecto de inversión en 
infraestructura de transmisión que fue adjudicado por el gobierno 
y se espera que finalice su construcción en 2022.
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1.   Al momento de publicar esta nota ya se conocían los resultados de 
la subasta exclusiva para energías renovables no convencionales 
realizada en octubre de 2019 donde se adjudicaron 1010 MW de 
nueva capacidad eólica y 288 MW de capacidad solar fotovoltaica con 
inicio de operación en 2022. El Ministerio de Energía anunció que esta 
capacidad más la adjudicada en la subasta de cargo a proyectos eóli-
cos y solares sumaría más de 2200MW de capacidad de generación 
de renovables no convencionales al año 2022, superando la meta 
planteada por Colombia de 1500MW en ese año.   

FIGURA 3.141 
Energía renovable y análisis de 

políticas de almacenamiento  

en Colombia

Fuente: Wood Mackenzie, CREG
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El volumen de electricidad contratada en potenciales 
rondas futuras aún es poco claro. Colombia propuso re-
cientemente un objetivo formal de 1,5 GW de capacidad 
de energía renovable no hidroeléctrica para 2022, y de 
4 GW para 2030. La elevada implementación de energía 
hidroeléctrica hace que la meta de energía renovable 
no convencional sea menos relevante y que el objetivo 
de alcanzar la estabilidad del sistema sea prioritario. 
Sin embargo, los documentos de planificación a largo 
plazo publicados por el Ministerio de Minas y Energía 
muestran los planes oficiales de hacer una inversión 
importante en capacidad de generación de energía solar 
fotovoltaica y eólica, lo cual diversificará y equilibrará la 
matriz energética del país.  

El escenario recomendado en el Plan de Expansión 
de Referencia Generación Transmisión 2017 - 2031 
publicado en 2018 prevé un aumento considerable en 
las tecnologías de generación de energía renovable. 
Dicho escenario se basa en la inversión limitada en 
capacidad de generación de energía con combustibles 
fósiles, a pesar de que Colombia se encuentra entre los 
diez mayores productores de carbón. Se propone tan 
solo 57 MW de nueva generación a base de gas natural 

en el escenario sin nueva capacidad de generación a 
base de carbón. Asimismo, el plan establece metas de 
capacidad de generación de energía eólica de 2,9 GW 
y de energía solar de 1,0 GW para el año 2027. La cifra 
de energía eólica supera las proyecciones de Wood 
Mackenzie debido, en especial, al riesgo de ejecución 
relacionado con la falta de un mecanismo regular de 
subastas y sus normas estructurales. 

En mayo de 2014, el gobierno colombiano aprobó 
la Ley 1715, también conocida como Ley de Energías 
Renovables. La reglamentación asociada aprobada 
en noviembre de 2014, mediante el Decreto 2143, 
estableció una serie de incentivos financieros para 
promover la inversión, como la eliminación de los 
aranceles de importación sobre equipos de gene-
ración de energías renovables, deducción del 50% 
sobre el impuesto de renta, depreciación acelerada de 
activos y exención del IVA. Dichos incentivos debían 
ayudar a mitigar el riesgo asociado a los contratos de 
compraventa con plazos relativamente cortos de 12 
años propuestos en la primera subasta2 .

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-
ción exclusiva para energías renovables no conven-
cionales realizada en octubre de 2019. Entre las más 
importantes se cuentan el aumento del período de 
deducción del impuesto a la renta de 5 a 15 años, sin 
superar el 50% de la inversión realizada, la obligación 
de los comercializadores de comprar entre 8 a 10% 
de su energía a proyectos de fuentes renovables no 
convencionales a partir del 2022 y la extensión a 15 
años en los contratos de compraventa de energía 
adjudicados en la subasta.

FIGURA 3.142 
Energía renovable y análisis de 

políticas de almacenamiento  

en Colombia

Fuente: Wood Mackenzie, CREG
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La primera edición de la subasta llevada a cabo en febrero de 
2019 fue declarada desierta por aplicación de criterios de la 
competencia y no por falta de interesados en participar de 
dicha subasta. De hecho, el Ministerio de Energía y Minas de-
claró que las ofertas recibidas fueron muy competitivas y se 
mantenía el optimismo respecto a la siguiente ronda que se 
llevaría a cabo durante el segundo semestre de 2019.

Se espera que Colombia continúe con la misma dinámica 
de CAPEX que los países latinoamericanos vecinos que reali-
zan subastas, con niveles muy bajos ya al inicio de aproxima-
damente USD 1,15 millones/MW. Para un país sin experiencia 
en energía eólica y con el último proyecto de energía eólica 
instalado en 2004, alcanzar esta cifra constituye un enorme 
desafío. Debido a la falta de instalaciones de fabricación local, 
deberán importarse todos los equipos pero contarán con 
algunos beneficios de exención impositiva y otros incentivos 
fiscales establecidos por el gobierno con el objetivo de fomen-
tar el desarrollo de estas energías.

FIGURA 3.143 
Estimación de reducción de CAPEX durante 2019-2030e, kUSD/MW 

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. 
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FIGURA 3.144 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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El panorama de la energía eólica en 
Colombia estará impulsado especial-
mente por la capacidad adjudicada 
en los contratos mediante subastas 
planificadas de energía renovable. 
El objetivo de la primera subasta era 
adjudicar contratos para la generación 
anual de 3,4 TWh que se conectarían 
en diciembre de 2022. El gobierno 
colombiano estima que este volumen 
de compra respaldará la construcción 
de 1,5 GW de capacidad de generación 
de energía renovable3.
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FIGURA 3.145 
Nueva capacidad anual estimada 

durante 2018e-2027e (MW)

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota:  El año indica la fecha de 

entrada en operación. %=CAGR
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3. En la subasta realizada en 
octubre de 2019 se adjudicaron 
1298MW de energía solar y eólica 
correspondientes a 10.2 TWh/día.
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El desarrollo de la energía eólica marina 
en Colombia está lejos de concretarse 
dentro de los próximos 15 años. Como el 
país aún se encuentra en una etapa inicial 
de desarrollo de un marco regulatorio para 
el crecimiento de la energía renovable 
en general, sería prematuro pensar en la 
energía eólica marina.

FIGURA 3.146 
Estimación de reducción de CAPEX 

durante 2019-2030e, kUSD/MW 

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en 

operación. El cálculo de CAPEX está basado 

en plantas comerciales, a pesar de que solo 

se instalarán proyectos pilotos en mercados 

emergentes. La zona sombreada indica el 

rango de CAPEX. %=CAGR.
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FIGURA 3.147 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA
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FIGURA 3.148 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX 

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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El CAPEX de la energía solar fotovoltaica a 
escala comercial en Colombia disminuyó 
un 65% en el plazo de 15 años.
En Colombia, el CAPEX inicial es alto debido a la falta de de-
sarrollo del mercado. Se reduce esencialmente por la cons-
trucción de grandes proyectos y la reducción de los costos 
de tecnología que disminuyen los costos totales del sistema. 
Se prevé un inminente ingreso de módulos más grandes y 
altamente eficientes al mercado colombiano. Muchos fabrican-
tes actuales han decidido cerrar sus líneas de producción de 
policristalino para concentrarse en módulos más eficientes 
de mono-PERC y bifaciales. Wood Mackenzie prevé que el 
costo de los módulos disminuya de USD 0,33/W a USD 0,20/W 
en 2018, inclusive con la llegada de paneles eficientes (más 
caros) y las posibles restricciones de suministro. 

2

3

-5.4%

3 Argentina
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FIGURA 3.149 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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El proyecto El Paso de 86 MW de Enel Green Power es el más 
grande en el mercado colombiano y su CAPEX ya es menor 
que el promedio. Con USD 0,81/W y fecha de operación co-
mercial para 2019, probablemente el promotor del proyecto 
ahorró 33% de los costos con las economías de escala, al 
tener un proyecto con un tamaño mayor que el promedio del 
mercado colombiano.

Se prevé una reducción importante 
del CAPEX en módulos e inversores 
en Colombia.

Las empresas de servicios EPM, ISAGEN y EMGESA contro-
lan más del 65% del mercado. El desarrollo de proyectos de 
más de 10 MW exige prolongados estudios de interconexión, 
procesos de adquisición de tierras y estudios de factibili-
dad. Estos factores aumentan los costos de desarrollo de la 
energía solar fotovoltaica en el país y, por lo tanto, los costos 
de los promotores de proyectos se estiman en un 30% del 
CAPEX en Colombia. 
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FIGURA 3.150 
Desglose de CAPEX por componente 2018 vs 2023 (%)

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.151
Área focal de desarrollo de energía solar fotovoltaica en Colombia

Fuente: Wood Mackenzie

La Guajira y las áreas en los valles 
centrales de Colombia tienen los factores 
de planta más altos para la energía 
solar FV. Desafortunadamente, existen 
cuellos de botella en la capacidad de 
transmisión y el control del territorio por 
empresas locales distribuidoras causa un 
aumento de los costos de interconexión 
de proyectos a gran escala



El 26 de febrero, Colombia celebró su primera subas-
ta de energía a largo plazo correspondiente a 1.183 
GWh anuales, a partir del 1º de diciembre de 2021 y 
durante 12 años. No se adjudicaron contratos debido 
a criterios de competencia.  Los contratos se pagarían 
en pesos colombianos (COP) y debían ser agnósticos 
en cuanto a tecnología. Más importante aún, respecto 
del CAPEX, los proyectos debían ser de, como mínimo, 
10 MW. A pesar de esta distinción, se esperaba que 
la energía solar fotovoltaica compitiera por grandes 
proyectos con contratos de apenas USD 40-45/MWh, 
lo cual coincidiría con los promedios regionales.

El día siguiente a la subasta cancelada, se adjudi-
caron dos proyectos de energía solar fotovoltaica para 
capacidad de generación 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 última subasta. Wood Mackenzie redujo su 
pronóstico sobre energía solar fotovoltaica debido a 
diversos factores. La energía solar fotovoltaica a escala 
comercial no está lista para ocupar un lugar central en 
el mercado colombiano debido a los plazos de tramita-
ción de permisos para proyectos de escala comercial, 
el predominio de la energía hidroeléctrica y las dificul-
tades de transmisión en áreas de altos recursos. Los 
proyectos menores de 10 MW se pueden interconectar 
sin grandes retrasos. Este segmento representará la 
mayoría de los proyectos de energía solar fotovoltaica a 
escala comercial en el futuro cercano. Estos proyectos 
también están sujetos a CAPEX más 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 energía fotovoltaica gracias a tarifas eléctricas más 
altas para estos segmentos que el promedio regional 
(USD 0,15/kWh).

FIGURA 3.152 
Solar Fotovoltaica: Estimación al 2024. Fuente: Wood Mackenzie, IRENA

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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FIGURA 3.153 
Estimación de CAPEX Almacenamiento durante  

2019-2030e, kUSD/MW

Fuente: Wood Mackenzie

*Nota: El año indica la fecha de entrada en operación. %=CAGR
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El mercado colombiano ha dado 
algunas señales tempranas 
de apoyo al mercado de 
almacenamiento de energía.

A la fecha, Colombia no ha implementado el almacena-
miento de energía en la  red eléctrica. Sin embargo, en 
octubre de 2018, la Comisión de Regulación de Energía 
y Gas (CREG) emitió una circular para que el almacena-
miento de energía participara de la red nacional colom-
biana. La circular fue sometida a consideración de los 
actores de la industria y se introducirán modificaciones 
antes de darla a conocer oficialmente a fines de 2019. Me-
diante la circular, que seguirá vigente hasta diciembre de 
2021, se convoca a la participación del almacenamiento 
en la transmisión, así como en redes de distribución.

Se prevé que los niveles de CAPEX coincidan con 
los niveles globales para el año 2023, y que Colombia 
sea uno de los primeros países latinoamericanos con 
un costo todo incluido del sistema menor a  
USD 1 millón/MW.

-6.7%



FIGURA 3.154 
Evaluación de impacto de  

factores para reducción de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 3.155 
Estimación 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 energía eólica  Fuente: Wood Mackenzie
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Eliminación del PTC en EEUU
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de USD 24/MWh esperando 
los cambios de la nueva 

reforma fiscal

Licitaciones América Latina
Brasil, Chile, México, 

Argentina y Perú han 
establecido récords con 

precios entre USD 31-46/MWh

Licitaciones Africa
Los precios en la licitación 
de Marruecos rondaron los 

USD 29/MWh Licitaciones India
Precios cercanos a USD 
49/MWh obligan a dejar 
los sistemas de primas 

garantizadas (FiT)

Corte en la política de primas 
garantizadas (FiT) en China 

Las tarifas del 2018 se 
han reducido entre 5-16% 

dependiendo de la clase de viento.

Licitaciones para capacidad terrestre y 
marina en Europa

Las licitaciones alemanas de eólica 
marina reportaron ofertas para cero 
subsidio, como también  en España.

Las subastas continúan siendo uno de los principales mecanismos que impulsan la incorporación de nueva capacidad de 
energía renovable en América Latina, lo cual hace disminuir los costos para todas las tecnologías.



Los precios observados en procesos de subasta correspon-
dientes a la energía eólica cayeron a un poco menos de USD 
21/MWh en 2017. Esta fue la cifra alcanzada en la tercera su-
basta de energía renovable realizada en México que llevó 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 tecnológicos para energía reno-
vable. La industria está decidida a brindar el máximo resultado 
al menor costo posible. 

Los avances en tecnología para aerogeneradores se 
ralentizan al tiempo que las plataformas de aerogenerado-
res rompen el umbral de los 4MW de potencia nominal. La 
gestión de costos del balance de planta (BOP) cobra mayor 
relevancia y motiva a los promotores de proyectos a optar 
por aerogeneradores de mayor tamaño que posibiliten redu-
cir los costos BOP.

La potencia nominal de los aerogeneradores continúa 
aumentando rápidamente en todos los mercados globales. El 
crecimiento se aceleró en 2017 debido a que los promotores 
de proyectos eólicos se inclinan cada vez más por aerogene-
radores con mayor potencia nominal. Los aerogeneradores 
de mayor tamaño dan lugar a economías de escala en los 
costos de los componentes del balance de planta (BoP, por 
sus siglas en inglés) y en los costos de operación y mante-
nimiento, y se han vuelto más rentables debido al desarrollo 
de la cadena de suministro. 

Los costos asociados al BOP pueden optimizarse de forma 
significativa mediante la instalación de aerogeneradores de 
mayor tamaño, debido a que se requiere una menor cantidad 
de cimentaciones y se permite simplificar los accesos a los 
emplazamientos y los sistemas de transmisión interna de 
electricidad de los proyectos.
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FIGURA 4.2 
Tendencia global de la potencia de aerogeneradores 

en MW para el período 2017-2027e

Fuente: Wood Mackenzie
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Tendencia global para el diámetro de rotores en el período 2017-2027e Fuente: Wood Mackenzie
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Los costos en capital (CAPEX) y la producción energética de los 
aerogeneradores inciden indefectiblemente en la ecuación del 
LCOE ya que, para mejorar su desempeño, los aerogeneradores 
deben “ser más grandes” para aumentar la captura de energía 
de forma significativa, a diferencia de lo que ocurre en muchas 
otras industrias de alta tecnología, en las que las máquinas son 
cada vez más pequeñas. 

México lidera la carrera por reducir el 
CAPEX de la tecnología solar y eólica
 
En la actualidad, Perú presenta el menor CAPEX para tecno-
logía eólica terrestre de la región: USD 1,05 millones/MW, 
seguido por México. Esto se debe a condiciones óptimas muy 
específicas presentes en los parques eólicos que resultaron 
ganadores en las subastas realizadas en Perú, 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 bajísimos costos labo-
rales del país.
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FIGURA 4.4 
Estimación de costos de capital para la energía eólica en el período 2019-2030e, MM USD/MW  Fuente: Wood Mackenzie
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FIGURA 4.5 
Estimación de costos de capital para la energía solar FV en el período 2019-2030e, USD/W   Fuente: Wood Mackenzie
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Lo mismo ocurre en el caso de la tecnología solar fotovoltaica. Nuevamente, en 
diez años México será el líder en términos de los costos asociados a la tecnología 
solar. Wood Mackenzie estima que el CAPEX para tecnología solar fotovoltaica en Mé-
xico será el más bajo de la región, 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 países 
analizados presentará niveles de CAPEX para tecnología solar fotovoltaica del orden 
de USD 0,7/W a USD 0,85/W, que equivale al CAPEX actual de México, es decir, del año 
2019. Esto es posible gracias al extraordinario recurso solar del país y, nuevamente, 
a los bajos costos laborales y la presencia de una cadena de suministro local. 

ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA
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Las normas sobre contenido local 
limitan las reducciones de CAPEX en 
Brasil, convirtiéndolo en el mercado 
más costoso para todas las 
tecnologías de energía renovable 
Las regulaciones sobre contenido local, tanto 
reales como implícitas, continúan impactando las 
inversiones en la cadena de valor en todo el mun-
do, y en América Latina este es el caso de Brasil. El 
costo de entrega en destino de los componentes 
de tecnología eólica, luego del impacto de la regula-
ción y normatividad local, es lo que define el LCOE, 
por lo tanto, la presencia regional de proveedores 
es importante cuando los márgenes de utilidad son 
estrechos y la competencia en el mercado es alta. 

Las políticas sobre contenido local tienen un 
impacto directo en el CAPEX, tal como se aprecia en 
Brasil. Este país es, y continuará siendo, el merca-
do menos competitivo de la región al compararlo 
con sus países vecinos. El CAPEX para tecnología 
eólica terrestre es un 70% superior al de México 
y casi un 50% superior al promedio mundial. La 
estricta política sobre contenido local de Brasil 
continuará sosteniendo el CAPEX para tecnología 
eólica, solar y de almacenamiento por encima del 
promedio mundial durante los próximos 10 años. 
Mientras otros países recurren a una estrategia 
más económica para abastecerse de componentes 
principales, Brasil enfrenta una cadena de suminis-
tro limitada y con precios elevados, dominada por 
unos pocos actores que pagan una prima adicional 
por emplear mano de obra local.

Si bien Argentina también presenta cierto nivel de 
proteccionismo, es más flexible y permite a los pro-
motores de proyectos cumplir con los requerimientos 
de las políticas sobre contenido local utilizando otros 

métodos que no sean únicamente mediante la ad-
quisición de equipos locales. Wood Mackenzie prevé 
que en 2030 Argentina estará entre los 5 países con 
menor CAPEX para tecnologías de energía renovable.

A pesar de los elevados niveles de CAPEX en 
Brasil, el país presentará un crecimiento y una 
incorporación de energía renovable importante. Los 
actuales niveles elevados de CAPEX también ofrecen 
a la industria local la oportunidad de reducir costos 
en toda la cadena de valor. En los próximos 10 años, 
Brasil presentará una caída del 3,8% en su tasa anual 
compuesta de crecimiento (CAGR, por sus siglas en 
inglés) para el CAPEX de la tecnología eólica, supe-
rando a los demás mercados regionales.

La energía eólica marina aún 
está lejos de consolidarse en 
América Latina

A pesar del gran potencial para el desarrollo de 
energía eólica marina, Wood Mackenzie no prevé 
que se instale tecnología de este tipo en los próxi-
mos 10 años. Es posible que Brasil desarrolle algu-
nos proyectos piloto pero no a escala comercial. 

Todos los países de América Latina continúan dis-
poniendo de emplazamientos accesibles y adecuados 
para el desarrollo de proyectos de energía eólica terres-
tre, por lo que no resulta económicamente atractivo 
invertir en tecnología más costosa en el ámbito marino.

El nivel y las tendencias de CAPEX de la región 
son muy similares debido a que no existe una 
cadena de suministro establecida y toda la tecnolo-
gía se importa desde países europeos más experi-
mentados. El CAPEX para tecnología eólica marina 
se estima en el rango de los USD 4,3-5,1 millones/
MW hacia 2030, es decir un 15% por debajo de los 
niveles de 2019.

FIGURA 4.6 
Estimación de costos de capital para la energía eólica marina en el período 2019-2030e, MM USD/MW   

Fuente: Wood Mackenzie
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La tecnología de almacenamiento de 
energía con baterías de litio continúa 
estando en etapas tempranas de 
desarrollo e implementación

El almacenamiento de energía con baterías continúa abriéndo-
se camino en el mercado global con un valor comercial limita-
do en numerosos países. Chile es el mercado más prometedor 
de la región en términos de almacenamiento de energía.

Wood Mackenzie prevé que el CAPEX para tecnología de alma-
cenamiento en América Latina se asemeje mucho más a cifras 
globales del orden de USD 0,7 millones/MW hacia 2030. Esto implica 
una reducción del 50% con respecto a los costos de 2019. El hecho 
de tratarse de tecnología relativamente nueva permite esta pronun-
ciada reducción del CAPEX, ya que existe amplio espacio para una 
optimización de costos impulsada por la demanda global. 

Existe y siempre existió mercado para la energía renovable 
pero la capacidad de lograr un diferencial positivo de precio para 
la electricidad “verde” está disminuyendo a medida que las tec-
nologías de energía renovable sienten la presión de una curva 
de costos decreciente. La tendencia global hacia los sistemas de 
licitaciones hizo que el LCOE de la energía renovable se volviera 
mucho más transparente, llevando a muchos países a abando-
nar los mecanismos de incentivo costosos que mantenían una 
estructura de precios más altos para los componentes.

Todos los actores de la industria continuarán enfrentando 
dificultades para mantener su rentabilidad en un mercado tan 
competitivo como lo es el mercado energético. Los niveles de 
reducción de CAPEX tienden a estabilizarse con el transcurso 
del tiempo, pero definitivamente no harán que el negocio de 
los fabricantes y promotores de proyectos sea más fácil. 

FIGURA 4.7 
Estimación de costos de capital para el almacenamiento de energía en el período 2019-2030e, MM USD/MW  Fuente: Wood Mackenzie
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2018 En tierra México USD 2023 En tierra México USD

LCOE Moneda/$/kWh 53 35

Tamaño de planta MW MW 160 160

Vida útil de la planta años 25 25

Plazo medio de ejecución años 2 2

Potencia nominal MW 2,6 3.0

Número de turbinas Unidades 61 53

Altura de la góndola m 105 125

Energía específica W/M2 235 235

Diámetro del rotor m 119 128

Mantenimiento programado $kW/año 25 21

Incremento anual del OPEX %/año 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 7 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%

2018 En tierra México USD 2023 En tierra México USD

LCOE $/MWh 45 33

Capacidad instalada MW 10 10

Proyecto de vida de diseño años 25 25

Factor de planta %

Degradación energética %/años 0.5 0.5

Costo total instalado mm$ /MW

Cuota de capital % 25% 30

Costo de la deuda % 8% 8%

País WACC % 6% 6%

Costo del capital % 8% 9%

O&M fijo $/kW/año

Incremento anual del OPEX %/años 3.5% 3.5%

FIGURA 5.1 
Supuestos para el cálculo del costo 

nivelado de electricidad (LCOE)

Fuente: Wood Mackenzie
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LCOE solar

LCOE eólico



2019e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e 2028e 2029e 2030e

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 $1.4 $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

Panamá $1.4 $1.4 $1.2 $1.2 $1.2 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.1 $1.0

Perú $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

FIGURA 5.2 
Energía Eólica. Evolución de CAPEX 

Fuente: Wood Mackenzie
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2019e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e 2028e 2029e 2030e

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

Ecuador $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

Panamá $5.6 $5.5 $5.5 $5.4 $5.4 $5.3 $5.3 $5.2 $5.2 $5.1 $5.1 $5.0

Perú $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

FIGURA 5.3 
Energía Eólica Marina. Evolución de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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2019e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e 2028e 2029e 2030e

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 $1.4 $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

Panamá $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8 $0.8

Perú $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

FIGURA 5.4 
Energía Solar Fotovoltaica. Evolución de CAPEX

Fuente: Wood Mackenzie
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2019e 2020e 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e 2028e 2029e 2030e

Global $1.4 $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 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.7 $0.7 $0.7

Colombia $1.4 $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 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.7 $0.7 $0.6

Panamá $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7

Perú $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

FIGURA 5.5 
Almacenamiento de energía. Evolución de CAPEX 

Fuente: Wood Mackenzie
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A-3, A-4, A-5, A-6 
Subastas de energía en Brasil con plazos para la puesta  
en servicio de tres, cuatro, cinco y seis años.	

CEL 
Certificado de Energía Limpia de México

ANEEL	
Agencia Nacional de Energía Eléctrica de Brasil  
(Agência Nacional de Energia Elétrica)	

CELEC
Corporación Eléctrica del Ecuador (empresa de servicios públicos)
 
APAC	
Región de Asia Pacífico

CENACE
Centro Nacional de Control de Energía de México

APeC	
Asia-Pacífico, sin China

FP	
Factor de planta (%)

BNDES 
Banco Nacional de Desarrollo Económico y Social de Brasil  
(Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social)

CFE 
Comisión Federal de Electricidad de México

BOP 
Balance de Planta

CHESF 
Companhia Hidro-Elétrica do São Francisco

BRL	
Real brasileño	

CNE	
Comisión Nacional de Energía de Chile

CAGR
Tasa de crecimiento anual compuesta

COD	
Fecha de operación comercial

CAMMESA 
Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico de Argentina

CPFL 
Companhia Paulista de Força e Luz  
(empresa privada de servicios públicos de Brasil)

 CCEE 
Cámara de Comercialización de Energía de Brasil  
(Câmara de Comercialização de Energia Elétrica)
	
CRE	
Comisión Reguladora de Energía de México

CREG	
Comisión de Regulación de Energía y Gas de Colombia

IB	
Base instalada

C&I	
Comercial e industrial	

INDEC	
Instituto Nacional de Estadística  y Censos de Argentina

GLOSARIO
Lista de acrónimos
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EBOS 
Balance eléctrico del sistema 	

IPP	
Productor independiente de energía
 
EMEA	
Región de Europa, Medio Oriente y África	

JPS	
Empresa de Servicios Públicos de Jamaica  
(Jamaican Public Service Company)

EPCI	
Ingeniería, compras, construcción e instalación
	
LCE	
Carbonato de litio equivalente

EPE	
Empresa de Investigación Energética de Brasil  
(Empresa de Pesquisa Energética)

LCOE	
Costo nivelado de la electricidad

ETESA	 
Empresa de Transmisión Eléctrica S.A. (Panamá)	

LER 
Subasta de energía de reserva de Brasil

FIT 
Feed-in-tariff
	
GNL	
Gas natural licuado

FODER	
Fondo para el Desarrollo de Energías Renovables de Argentina

MATER	
Mercado a Término de Energía Eléctrica de Fuente Renovable (programa 
argentino para el cumplimiento de los objetivos de energía renovable por 
parte de los grandes usuarios)

PIB	
Producto interno bruto	MINEM	Ministerio de Energía y Minas de Perú

GENREN 
Programa argentino para desarrollar la generación  
de electricidad a partir de fuentes renovables	

MME	
Ministerio de Minas y Energía de Brasil (Ministério de Minas e Energía)
 
HVDC	
Corriente continua de alto voltaje 	

MOU	
Memorándum de entendimiento

MXN	
Peso mexicano
	
PPA	
Contrato de compraventa de energía/de electricidad

NAFTA	
Tratado de Libre Comercio de América del Norte  
(North American Free Trade Agreement)	

GLOSARIO
Lista de acrónimos
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PRODESEN 
Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional de México

NDAC	  
Nordex Acciona

PTC 
Crédito Impositivo para la Producción de los Estados Unidos  
(Production Tax Credit)

NPI	  
Introducción 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)

O&G	  
Gas y petróleo

RES	  
Norma sobre Electricidad Renovable

OEM	  
Fabricante de equipos originales

RFP 
Solicitud de propuestas

ONS 
Operador del Sistema Eléctrico de Brasil  
(Operador Nacional do Sistema Elétrico)

SBOS	
Balance estructural del sistema

Osinergmin	
Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería de Perú	

SDE	
Programa de promoción de la producción de energía sustentable de los 
Países Bajos (“Stimulering Duurzame Energieproductie”)

PXX (P50, P90, P99)	
Nivel de generación anual de electricidad que se proyecta como XX% 
excedente del año	

SEA	  
Servicio de Evaluación Ambiental de Chile

PDE	
Plan Decenal de Energía de Brasil
	
SENER	
Secretaría de Energía de México

PERC	  
Celda del emisor pasivo trasero - Tecnología solar

SGRE	  
Siemens Gamesa Renewable Energy

PMGD	 
Pequeños Medios de Generación Distribuida de Chile	

SIC 
Sistema Interconectado Central de Chile

SIGET 
Superintendencia General de Electricidad  
y Telecomunicaciones de El Salvador	

USD 
Dólar estadounidense

SING 
Sistema Interconectado del Norte Grande de Chile	

UTE 
Administración Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas de Uruguay

UPME	
Unidad de Planeación Minero Energética de Colombia	

XM	
Compañía Expertos en Mercados S.A. E.S.P. de Colombia

GLOSARIO
Lista de acrónimos
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