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Prefacio

El Foro Mundial sobre Crecimiento Verde [Global Green Growth Forum o 3GF] se inicié en 2011 con el objeto de
apoyar la transicién del mundo hacia un crecimiento verde e inclusivo mediante la formacién de alianzas
mundiales y de la promocién de asociaciones piblico-privadas. Este foro constituye una plataforma Gnica para
catalizar alianzas que puedan llevar a escala de manera acelerada oportunidades de crecimiento verde a través
de vinculos entre gobiernos de paises desarrollados, en desarrollo y economias emergentes con el sector
privado. Para alcanzar plenamente el potencial del crecimiento verde se requiere la movilizacion efectiva y a
escala de capital humano, tecnoldgico y financiero. Esto solo sera posible si los gobiernos y el sector privado
colaboran en los dmbitos local, nacional e internacional para superar barreras y crear incentivos correctos que
permitan que los actores inviertan e innoven.

El 3GF mundial es organizado por el gobierno de Dinamarca y cuenta con el apoyo de cinco paises socios:
China, Kenia, México, Qatar y la Repiblica de Corea. Durante el Foro Mundial sobre Crecimiento Verde (3GF)
realizado en octubre de 2012 en Copenhague!, el gobierno de Dinamarca y el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) acordaron emprender un esfuerzo mancomunado en el ambito del 3GF para promover una
discusién de seguimiento sobre el tema de energia y clima.

El 3GF de América Latina y el Caribe (3GFLAC) que se realizd en Bogota el 18 de junio de 2013 bajo los
auspicios del BID y de los gobiernos de Dinamarca y Colombia. El 3GFLAC parte de los resultados de la
conferencia Rio+20, donde se plantearon importantes cuestionamientos sobre el futuro y la naturaleza del
crecimiento. Allf se hizo un llamado para que los pafses de América Latina y el Caribe (ALC) optaran por
modelos de crecimiento limpios, eficientes, resilientes al clima, y socialmente inclusivos?®. Esta serd la primera
reunion regional del 3GF y alli se intentara crear una plataforma de diélogo entre los actores de mas alto nivel
para intercambiar los conocimientos mas recientes y las mejores practicas en materia de politica plblica, asf
como para discutir c6mo promover inversiones y tecnologias innovadoras en el campo de la energfa renovable.
La reunién se centrard en establecer la mejor manera de utilizar la dotacién sustancial de energia renovable
con que cuenta la region para satisfacer su creciente demanda energética.

Con el presente documento se busca estimular las discusiones, compromisos y formacién de alianzas entre los
gobiernos y el sector privado durante el foro. Los compromisos e ideas nuevas que surjan de esta primera
reunion regional del 3GF no solamente beneficiaran a la region de ALC sino que serviran para alimentar la
reunién mundial del 3GF en Copenhague el 21y 22 de octubre de 2013.

En la elaboracién y revision del presente documento participaron varios individuos, entre ellos Wilson
Rickerson (Meister Consultants Group); Mauricio Solano Peralta y Xavier Vallve (Trama TecnoAmbiental); Chris
Flavin y Michael Weber (Worldwatch Institute); Juan Pablo Carvallo y Dan Kammen (Universidad de California,
Berkeley); Rajendra K. Pachauri (TERI); Jason Eis (Global Green Growth Institute); David McCauley, Tabaré
Arroyo y Santiago Lorenzo (WWF); Lisbeth Jespersen (Ministerio de Asuntos Internacionales, Dinamarca);
Karen Schutt (Ministerio de Minas y Energia, Colombia); Paul Isbell (Universidad de Johns Hopkins); Hilen
Meirovich, Ana R. Rios, Juan Roberto Paredes, José Ramén Gomez, Arnaldo Vieira, Verénica Valencia y Emiliano
Detta (Banco Interamericano de Desarrollo).



Resumen Ejecutivo

En América Latina y el Caribe, tanto el crecimiento poblacional estimado como las expectativas de mejora de la
calidad de la vida constituyen la base de proyecciones de un crecimiento anual del 3% durante las préximas
décadas. Esto implica que la region necesitard duplicar la capacidad instalada de generacion eléctrica hasta
alcanzar cerca de 600 GW hacia 2050, a un costo cercano a los US$430 mil millones3. Si bien esto implica un
desafio, también ofrece una oportunidad para que la region redefina su modelo energético.

ALC ya cuenta con un sector eléctrico bajo en carbono, el cual se encuentra anclado en un recurso hidrolégico
sustancial. Sin embargo, la demanda esperada de energia requerira realizar ampliaciones significativas a la
matriz energética existente. Afortunadamente, la region tiene la capacidad de producir cerca de 78 PWh* a
partir de energia solar, eélica, marina, geotérmica y de biomasa. La capacidad pico nominal correspondiente a
esta generacion es de aproximadamente de 34 TW” (la capacidad instalada eléctrica mundial es de 5 TW), muy
superior a cualquier demanda esperada. El costo de uso de estas Tecnologias de Energias Renovables No
Convencionales(TERNCTERNC) se esta reduciendo y en algunos casos ya son competitivas con los combustibles
fosiles.

Estos recursos representan opciones cuyas emisiones de carbono son cercanas a cero. Asimismo constituyen
recursos energéticos propios y sin fecha de vencimiento, los cuales ademas proporcionan varios beneficios
sociales® como seguridad energética, resiliencia climatica, mejoras ambientales locales, creacion de empleos
domésticos y una reduccién en los gastos por combustibles fésiles, entre otros. Seglin un estimado, el valor de
estos beneficios sociales podria ascender a US$50 por cada MWh suministrado, lo cual ubica a varias de estas
alternativas en posiciones altamente competitivas.

Aunque se supone que, en lo fundamental, las reglas que aplican al sector eléctrico en ALC y en el mundo son
en general son “tecnolégicamente neutras”, lo cierto es que se moldearon a la medida de las tecnologias
convencionales de generacion eléctrica y por lo tanto muestran sesgos intrinsecos contra la energia renovable.
Las TERNC difieren de la generacién convencional en sus estructuras de costos, en los flujos de ganancias y
costos, asi como en los perfiles de generacion, distribucién geografica y en la amplia variedad de beneficios
sociales que producen. Por lo tanto, el escalamiento de estas TERNC requerira la reformulacién del marco
regulatorio.

Con el fin de acomodar tales diferencias, los paises pueden implementar mecanismos para compensar los
sesgos actuales, o bien reformar el marco regulatorio e institucional del mercado de la electricidad de manera
que se convierta en un campo de juego verdaderamente nivelado, en especial en lo que se refiere a acomodar
generacion variable y a desarrollar mecanismos de precios. Las politicas plblicas desempefian un papel
importante cuando se trata de reducir los riesgos asociados con las TERNC y de aumentar el potencial de
rentabilidad de tales inversiones. Los pafses y regiones que tomen la delantera en desarrollar estas nuevas
fuentes de energfa lograran una obvia ventaja en uno de los sectores de mas rapido crecimiento en el mundo,
lo cual les permitird aprovechar plenamente el crecimiento econémico y la generacién de empleo que de alli se
deriven.



Repensemos nuestro futuro energético

Un documento de discusion sobre energia renovable para el Foro Regional
3GFLAC

Introduccion

En América Latina y el Caribe, tanto el crecimiento poblacional proyectado como las expectativas de mejora de
la calidad de la vida constituyen la base de proyecciones de un crecimiento anual del 3% durante las préximas
décadas. Esto implica que la regidn necesitard duplicar la capacidad instalada de generaci6n eléctrica hasta
alcanzar cerca de 600 GW hacia 2050, a un costo cercano a los US$430 mil millones’. Esto significa todo un
desafio, pero también una oportunidad para que la regién redefina su modelo energético.

Los planes actuales de algunos paises de la regidn consideran que una participacién sustancial de la demanda
emergente podria satisfacerse con combustibles fésiles, mientras que la mayor parte podria ser cubierta con
energia hidroeléctrica. Sin embargo los combustibles fésiles -la fuente principal de energia en el mundo—
estan llevando al cambio climatico a umbrales peligrosos®. Un futuro sostenible (“el futuro que queremos”, tal
y como se plante6 en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desarrollo Sostenible) requiere un cambio
urgente de sendero, lo cual solo es posible apartdndose de los escenarios habituales (business as usual o Ball)
si se quiere evitar que las temperaturas globales sigan escalando por encima de los 2 grados Celsius (°C)
durante el presente siglo.

Una meta mundial de estabilizacién climatica de tal magnitud exigiria que no se emitan mas de 20
gigatoneladas (Gt) de CO, para el afio 2050 (una desviacion significativa de las proyecciones actuales de 45 Gt
de CO,), y no mas de 10 Gt de CO, para finales del presente siglo. Bajo las proyecciones actuales de
crecimiento demogréfico, esto implica un promedio anual per capita de emisiones de 2 toneladas para
mediados del siglo, lo cual equivale a menos del 40% de los niveles actuales®.

Afortunadamente la regién cuenta con un sendero alternativo que es coherente con las metas propuestas. A
partir de una base de suministro relativamente limpia (la capacidad instalada de electricidad en ALC se estima
en cerca de 325GW, la mayor parte de la cual (52%) se estd obteniendo a base de recursos de energia
renovable, entre ellos la energia hidroeléctrica'®), las Tecnologias de Energias Renovables No Convencionales
(TERNC) —solar, edlica, geotérmica, de mareas, hidroeléctrica en pequefa escala y bioenergia avanzada— vy las
mejoras en eficiencia energética pueden desempefiar actualmente, junto con la energia hidroeléctrica, un
papel fundamental en lo que se refiere a satisfacer las necesidades energéticas de ALC.

Los costos de estas tecnologias estan disminuyendo aceleradamente y en muchos casos pueden competir con
los combustibles fésiles. Dado que ALC cuenta con una riqueza inigualable en su base de recursos, la region se
encuentra en una posicién privilegiada para que alli los costos de generacién de la energfa renovable (ER) se
ubiquen en el extremo mas bajo del espectro mundial. Este hecho es particularmente significativo dado que
actualmente estas fuentes se encuentran suministrando una electricidad que es menos costosa que la generada
por los combustibles fésiles en otras partes del mundo™. Y esto se puede lograr con beneficios adicionales y
sustanciales de caracter econdmico, ambiental y social.



En el ambito mundial, la escala de los avances recientes en materia de energia renovable sugiere que estén
ocurriendo transformaciones histéricas en tal sentido. Las TERNC —bien sea ensambladas en grandes centrales
eléctricas o0 en pequefios sistemas altamente descentralizados-- estan diversificando rapidamente las
economfias energéticas de muchos pafses. Algunas naciones industriales como Alemania y Dinamarca, y otras
como México, Uruguay, Costa Rica y China, han hecho avances importantes en hacer de las energfas renovables
y de la eficiencia energética componentes centrales de su futuro energético. Los paises y regiones que tomen la
delantera en desarrollar estas nuevas fuentes de energia logrardn una obvia ventaja en uno de los sectores de
mas rapido crecimiento en el mundo, lo cual les permitird aprovechar plenamente el crecimiento econémico y
la generacion de empleo que de alli se deriven.

Hoy en dia, esta discusion es incluso mas relevante dado que la regién estd enfrentando macrotendencias que
estan redefiniendo la evolucion del sistema eléctrico™, entre ellas la necesidad de mitigar las emisiones de
gases de efecto de invernadero (GEI); los impactos del cambio climatico que incrementan la necesidad de una
mayor resiliencia en los sistemas eléctricos; el efecto cada vez mayor de la volatilidad de los precios de los
combustibles fésiles; la llegada de nuevas tecnologias de la informacién y las comunicaciones para la
vigilancia y control de la red eléctrica (redes inteligentes); el surgimiento de nuevos modelos de negocios para
la generacion de energia limpia tanto en gran escala como en pequefa escala); v la electrificacién cada vez
mayor de la flota vehicular.

Si bien es cierto que en la regién se han hecho inversiones en energia renovable no convencional, el uso de
estos recursos no ha alcanzado si quiera una buena parte de su potencial, pues existen todavia mitos y
barreras a su implementacion. En primer lugar esta la percepcién de que las TERNC son un lujo que esta por
fuera del alcance de la regién si no se cuenta con subsidios o con apoyo externo. Muchos creen que las TERNC
solo pueden satisfacer una porcién muy reducida de la demanda energética. Mas alin, se cree que los recursos
variables como son la energia solar y e6lica le imponen una pesada carga a los sistemas de generacién
eléctrica. Finalmente, existe la idea explicita de que las formulas de politica que promueven las energias
renovables tienen un precio muy elevado para los paises que las implementan. Y como no se trata simplemente
de transferir politicas exitosas a través de las fronteras, falta claridad acerca de cémo acelerar el despliegue de
las TERNC.

Este documento se centra en la necesidad que tiene la regién de definir su modelo econdmico futuro y al
mismo tiempo satisfacer una demanda energética cada vez mayor respondiendo a tres preguntas: ;Cual es la
magnitud de los recursos renovables disponibles? ;Cuales son los beneficios sociales asociados?® ;Cuéles son
las opciones de politica que conducen a la adopcién de fuentes de energia renovables?

Aqufi se introducen estos temas y se prepara el escenario para iniciar discusiones mas amplias sobre un nuevo
futuro energético en el cual nuevas fuentes de energia resilientes y renovables satisfagan la mayor parte de los
requerimientos energéticos de la regién de ALC como complemento a su rica base de energia hidroeléctrica.
Para lograr esta meta, este informe se enfoca en las TERNC para generacién eléctrica conectada a la red.
Quedan pendientes otras discusiones igualmente interesantes —que en el momento superan el alcance de este
analisis-- relativas a los nuevos paradigmas para aumentar la eficiencia energética, el uso de energfa renovable
en el transporte y en las aplicaciones de calefaccién, y para expandir el acceso a la energia mediante sistemas
por fuera de la red eléctrica.



Dotacion de recursos de TERNC para generacion eléctrica en ALC

Demanda de electricidad

ALC generd 1,3 PWh™ en 2010, lo cual representa casi el 7% de la produccion total de electricidad en el
mundo (20,2 PWh)® y un aumento de cerca del 50% desde el afio 2000 (Gréafico 1). Asimismo, en 2010 la
region contaba con una capacidad eléctrica instalada de 325 GW, es decir, 6,4% del total global (5,07 TW).
Sin embargo, se proyecta que la demanda de electricidad en la regién aumente a 3,5 PWh'' para el afio 2050.

Con base en cifras del Modelo GEA del Instituto Internacional para el Analisis de Sistemas Aplicados (IIASA por
sus siglas en inglés), el BID estima que en el escenario habitual (BalU), la demanda de electricidad
practicamente se triplicarfa hasta llega a cerca de 3,5 PWh (Grafico 1), mientras que para el afio 2050 se
espera que las emisiones de carbono del sector eléctrico se dupliquen frente a sus niveles actuales (de
0,25GtC0,e/afio a 0,54GtC0O,e/af0)®®. Lo anterior implica una elevada participacion de la generacion eléctrica
distinta a la basada en combustibles fésiles, aunque las proyecciones para la regidn aln sefialan que registrara
un aumento neto de emisiones.

Gréfico 1. Demanda de electricidad, ALC 1990-2050
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Fuente: Cifras historicas de British Petroleum Annual Statistical Review of World Energy 2012. Las proyecciones para 2050 se hicieron con base en

la GEA Model Database de ITASA. Las cifras para 2010 corresponden al promedio de las de BP (1.373 TWh) e ITASA (1.269,8 TWh). Mil (1.000) TWh

equivalen a un petavatio/hora (PWh).
Si bien es cierto que tanto el carbén como el petréleo desempefian solo papeles menores en la matriz de
electricidad de ALC, se proyecta que estos dos combustibles fésiles desaparezcan completamente para 2050,
incluso en el escenario habitual (Bal) de IIASA. De todas maneras se espera que la participacion de los
combustibles fésiles en la matriz de generacién eléctrica aumente de 37 a 40% (hasta alcanzar un techo de
42% en 2030), fundamentalmente debido a que se proyecta que la participacién del gas natural ascienda de
24 a 41% para 2050. Lo cierto es que mas alla de 2030, la expansién del gas natural comenzarad a competir
con las TERNC y la energia hidroeléctrica en gran escala en la matriz de generacién. Esta expansién
significativa del gas natural —que se espera dentro de la trayectoria BaU—es lo que da cuenta de la duplicacién
proyectada en las emisiones del sector eléctrico de ALC. Se proyecta igualmente que la participacién de la
energia hidroeléctrica en la matriz eléctrica de ALC también disminuya de un 56% en 2010 a un 36% en 2050.



Entre tanto, se proyecta que la participacién de las TERNC en la matriz eléctrica de ALC aumente de menos de
1% en la actualidad a 22% en 2050 (Grafico 2).

Gréfico 2. Evolucion proyectada de la matriz eléctrica de ALC hasta 2050
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Fuente: TIASA GEA Model Database.

Suministro de electricidad
Una de las caracteristicas distintivas de la matriz de suministro eléctrico en ALC es la clara dependencia de la
energia hidroeléctrica (Gréfico 3). En la region en general, las TERNC y la energia hidroeléctrica constituyen el

52% de la capacidad instalada actual y generan cerca del 59% de la electricidad de la region®.

Gréfico 3. Generacion eléctrica en América Latina en 2010
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Fuente: IEA 2010, World Energy Balances.

Aunque esta contribucion significativa a la generacién de electricidad proporciona beneficios sustanciales en
el dmbito global y local, de otra parte aumenta la exposicién de la regién a los cambios en la estabilidad de los
ciclos hidrolégicos proyectados bajo los escenarios actuales de cambio climatico. En este contexto, y con el fin



de mantener una matriz diversificada de suministro eléctrico al tiempo que se limitan las emisiones de
carbono, la region deberd acceder a otros recursos de energia renovable.

Afortunadamente?®, en ALC los recursos renovables distintos a la energia hidroeléctrica son también
abundantes, de calidad mundial y podrian facilmente proporcionar el complemento necesario a la anterior para
satisfacer la demanda regional hasta 2030 y mas alla, incluso suponiendo tasas de crecimiento de demanda
muy dindmicas y teniendo en cuenta una serie de limitaciones técnicas. Los diagn6sticos recientes® muestran
que la regién podria producir cerca de 80 PWh a partir de energia solar, eblica, marina, geotérmica y de
biomasa (Grafico 4). La capacidad pico nominal correspondiente seria de unos 34 TW* (500 GW de
geotérmica; 3.400 GW de marina y oceanica; 450 GW de edlica en alta mar; 4.200 GW de edlica en tierra
firme; 17.000 GW fotovoltaica; 7.500 GW energia solar concentrada (ESC) y 850 GW de residuos de biomasa),
muy por encima de la demanda esperada y lo suficiente como para satisfacer la demanda de la region entera e
incluso la del mundo varias veces.

Teniendo en cuenta que el consumo actual es de 1,3 PWh, el aprovechamiento del 1,6% del potencial técnico
disponible permitiria satisfacer toda la demanda actual de electricidad. Mas aln, el crecimiento estimado de
demanda para 2050 -de 3,5 PWh—solamente daria cuenta del 4% del potencial técnico total disponible. En un
contexto global, teéricamente el potencial de energia renovable de ALC podria satisfacer una gran parte de la
demanda mundial de electricidad. La disponibilidad de este recurso frente al desafio de la sostenibilidad en el
suministro de electricidad, asi como los beneficios que su despliegue le podria traer a la region, invitan a que
se estudie y explore ain més la manera de maximizar su uso.

Gréfico 4. Potencial técnico del recurso de energia renovable para la generacion de electricidad en ALC (PWh)

Geotérmica (eléctrica)
Marina (Marina termal, olas, mareas, etc) |
Eélica marina
Edlica Terrestre
Solar Fotovoltaica
Energia Solar Concentrada |
Biomasa-Residuos | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fuente: REN21%. De hecho, la energia solar es un recurso ilimitado. Sin embargo, en este estudio se establecieron limites al recurso solar con base
en la disponibilidad de espacio (para México y Centroamérica se trabaj6 con el supuesto de 269 millones de hectareas, mientras que para
Sudameérica se consideraron 1.761 millones), usando un factor promedio de uso del suelo de 0,6, una radiaci6n solar promedio de 152,4 a
175,9 W/m2, un 25% de conversion de eficiencia y un factor de desempefio del 90%.

Algunos de los recursos de energia renovable se encuentran ampliamente distribuidos, mientras que otros se

hallan concentrados en lugares especificos. En el

Grafico 5 se muestran recursos regionales especificos de energia renovable provenientes de diferentes
estudios nacionales. Solamente el desarrollo de estos recursos ilustrativos podria satisfacer mas del 100% de
la demanda actual de electricidad. Estas cifras no necesariamente representan todo el recurso en un area dada.
En el caso del desierto de Atacama, por ejemplo, la superficie terrestre requerida para generar 26 TWh seria
solo de 100 km?, es decir, 0,01% de su érea total.



Gréfico 5. Ejemplos de sitios ricos en recursos de energia renovable para generacion eléctrica
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El monto de las inversiones nuevas en las TERNC estd aumentando aceleradamente en todo el mundo. En 2012,
las inversiones en TERNC y energia hidroeléctrica ascendieron a US$244 mil millones, es decir, un aumento de
més del 600% desde 2004. Las proyecciones para 2012-2035 muestran un acumulado total estimado de US$6
billones de una inversion total posible en el sector electrodo de US$16,9 billones®®. Sin embargo, la
participacion de ALC en la inversion mundial en TERNC y energia hidroeléctrica es modesta: 5,4% del total*°.

No obstante esta participacién reducida en las inversiones totales, la regién estd impulsando actividades
nuevas y muy significativas en este campo, entre las cuales figuran:

e Fotovoltaica. Se ha registrado un marcado aumento en la actividad de desarrollo de proyectos en el campo
de la energia solar fotovoltaica en la regién, impulsado por las notables reducciones de costos ocurridas
durante los Gltimos afos. Es asi como se ha concluido -0 se ha comenzado—el desarrollo de varios
sistemas fotovoltaicos en gran escala. Los pronésticos de la industria muestran que para 2016 la region
podria contar con 2 GW de capacidad instalada®.



o Energia Solar Concentrada (ESC). La primera central eléctrica de ESC se esta construyendo actualmente en
México; se trata de una central hibrida (solar/gas) cuya capacidad de generacién solar es de 14 MW*, En
Chile, el gobierno ha abierto un proceso de licitacién para ESC, cuyo rango se estima entre 50 y 100 MW,
para lo cual se ofrece un subsidio piblico, ademas de acceso a financiamiento concesional y a recursos en
donacion®,

e Eélica. Los costos de la energia edlica también se han reducido de manera acelerada, a lo cual han
contribuido la entrada de disefios mas eficientes y de torres mas grandes con capacidades mas amplias**.
Entre las TERNC, la energia edlica es la que esta creciendo mas répidamente en la regién. La capacidad
instalada acumulada en América Latina llegé a 3,5 GW en 2012, es decir, un incremento del 53% frente a
los 2,3 GW* instalados en 2011. La mayoria de estas ampliaciones se registraron en Brasil, pais que ha
instalado mas de 1 GW,*¢ y en México, que agregd mas de 800 MW en 2012.

e Geotérmica. México es el quinto productor mundial de electricidad geotérmica con cerca de 1 GW de
capacidad instalada. Este pafs se encuentra actualmente tratando de complementar la actividad del
servicio con proyectos del sector privado, ademas de que ha solicitado recursos del Fondo de Tecnologia
Limpia*’. América Central cuenta con casi 500 MW de capacidad instalada en Costa Rica, El Salvador,
Guatemala, Honduras y Nicaragua. Ultimamente los paises del Caribe (St. Kitts y Nevis, Granada, Dominica,
Montserrat y Santa Lucfa) han elaborado planes para aprovechar sus recursos geotérmicos. Hasta la fecha
no se han realizado proyectos geotérmicos en Sudameérica, si bien Argentina esté planeando una central de
100 MW en Neuquén“®, mientras que Colombia, Ecuador y Panaméa estan explorando activamente este
recurso®.

e Generacién a base de biomasa. La bhiomasa, incluyendo la energia generada a partir de residuos, es la
fuente principal de electricidad a partir de TERNC en ALC. La mayoria proviene de residuos de cafia de
azlcar o de madera en Brasil (7.800 MW), seguido por México (496 MW), Guatemala (300 MW), Argentina
(300 MW) y Chile (526 MW)*°. La regidn sigue mostrando interés en desarrollar electricidad a partir de
recursos de biomasa y residuos.

Energia marina. En el momento ALC no cuenta con ningln proyecto de energia a partir del oleaje, las
mareas o de energfa térmica oceanica, aunque estd surgiendo un interés por estas fuentes como
resultado de la existencia de un potencial significativo en la region. Con el apoyo del BID, Chile se
encuentra estudiando la posibilidad de sacar a licitacién la elaboracién de prototipos de energia a
partir del oleaje y las mareas en el sur del pais, para asi aprovechar la dotacién significativa presente a
lo largo de su extenso litoral.

Hidroeléctrica en pequefia escala:>* La capacidad instalada en la region asciende a cerca de 1,6 GW2
Costos

Los costos de las TERNC estan bajando como resultado de su entrada al mercado y curva de madurez. Cabe
destacar el caso de la electricidad fotovoltaica, ya que actualmente se encuentra a punto de alcanzar su fase
comercial plena. El costo nivelado de energia (LCOE por su sigla en inglés) de la energia fotovoltaica ha sido

historicamente mds elevado que el de otras tecnologias de generacidn. Sin embargo, durante los dGltimos arios
los precios de esta tecnologia han disminuido drasticamente, al punto de que el costo de los paneles se habia
reducido a montos de US$0,80/vatio y menores en 2013 (

Gréfico 6). Lo anterior se ha traducido en la marcada disminucién del LCOE para energia fotovoltaica, asi como
en la reduccién de los incentivos requeridos. En Alemania, por ejemplo, los incentivos a la energfa fotovoltaica
por kWh han bajado en un 50% entre 2009 y 2012%. Pero lo mas importante es que los precios en la mayoria



de las subastas de TERNC que se llevan a cabo en América Latina muestran un descenso (Cuadro 1),
particularmente en los mercados més grandes y en los peldafios inferiores del LCOE.

Gréfico 6. Costos globales de paneles fotovoltaicos, 2009-2013 (US$/vatio)
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Fuente: Adaptado de Bloomberg New Energy Finance (2013).

El Informe Especial sobre Fuentes Renovables de Energia y Mitigacion del Cambio Climatico publicado por el
Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climético proporciona el LCOE para diversas tecnologias
(Gréfico 7) en el mundo. Ademas, la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA por su sigla en inglés)
finalizo recientemente un conjunto de datos sobre LCOE para diferentes tecnologias en ALC (

Grafico 8)*. Si bien es cierto que los calculos sobre LCOE excluyen los costos totales del sistema, en muchos
casos las TERNC pueden ser una opcion efectiva en funcién de los costos (aunque se requieren mayores
analisis para establecer comparaciones para cada uno de los sistemas de electricidad). Se espera que los LCOE
declinen aln mas para la mayoria de las TERNC, a medida que estas avanzan en la curva de maduracién
(Gréafico 9).

Gréfico 7. Costo nivelado de generacion de electricidad, IPCC
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Grdfico 8. Costo nivelado de generacion de electricidad en ALC, IRENA
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Fuente: Con base en las cifras provenientes del banco de datos de IRENA*® sobre LCOE de las TERNC y en datos reales de proyectos en ALC,
excluyendo incentivos y subsidios gubernamentales. Las barras verdes muestran las medianas, mientras que las barras de error muestran los valores
maximos y minimos. Los datos correspondientes a las dos tecnologias de ESC, asi como a las tecnologias a base de combustibles fésiles, se apoyan
en un estudio de IMCO®’ con cifras de la compafia de servicios pablicos de México, CFE, sobre el precio de los combustibles. Hidro < 20 se refiere a
centrales hidroeléctricas de menos de 20 MW.

Gréfico 9. Grado de maduracion de las diversas tecnologias de energia renovable

Penetracion del mergado !
(indicativa) H
:
1
1]
H
i Cogeneracion
1
H Combustién de
Biomasa
tion de
H R Edlica © o
Foto.vc.>|ta|ca é)r e Conversién marina Yni
sofisticada ?5 y avanzada de
BioyH mareas n
dire: . H
., . Comercial Plenamente
1&D Demostracion Precomercial .
con apoyo comercial

Fuente: Elaboracion propia con base en Foxon et al. (2005).58

Cuadro 1. Resultados de contratos y subastas de TERNC pdblicamente disponibles en paises de ALC

Tarifas promedio en US$/MWh (Tamafio en MW)
Pafs ” Afio Tipo

Eélica Biomasa i - Solar

pequefia

Argentina 127 (754) 0 0 572 (30) 2009 Subasta
Brasil 150 (1.000) 70 (N/D) 96 (N/D) 0 2006 Piblico
Brasil 77 (1.800) 80 (2.400) O 0 2009 Subasta
Brasil 75 (2.050) 82 (713) 81 (N/D) 0 2010 Subasta
Chile 102 (78) 0 0 0 2009 Privado
Honduras 120 (102) 0 0 0 2009 Piblico
Honduras 148 (94) 0 0 0 2010 Plblico




México 66 (304) 0 0 0 2009 Subasta

Panama 91 (121) 0 0 0 2011 Subasta
Perd 80 (140) 63 (27) 60 (160) 220 (90) 2010 Subasta
Uruguay 85 (150) 0 0 0 2010 Subasta

Fuente: Carvallo (2013)°°. “Pablico” significa una adquisicion directa, “Subasta” significa una subasta internacional, independientemente de quien
la llevé a cabo, y “Privado” se refiere a un proyecto privado, no desarrollado a través de subastas ni de adquisicion.

Beneficios sociales derivados de las TERNC usadas para generar electricidad en
ALC

Las TERNC generan mds que energiad®. Ademas de representar una opcion energética con emisiones de
carbono cercanas a cero, como grupo constituyen un recurso propio de energia sin fecha de vencimiento y con
varios beneficios sociales®. A continuacion se presenta una sintesis de los beneficios sociales claves para guiar
el proceso de toma de decisiones sobre cémo utilizar estos recursos:

e Las TERNC contribuyen a descarbonizar las economias regionales. En comparacién con los estandares
globales, las emisiones de gases de efecto de invernadero (GEI) del sector eléctrico en ALC son bajas; sin
embargo, las proyecciones actuales predicen que estas se incrementaran a medida que se construye un
mayor nimero de centrales de carbon y gas natural para satisfacer la demanda regional®. El desarrollo de
las TERNC a escala es una de las estrategias méas efectivas para reducir las emisiones de GEI en la region,
en la medida en que también facilitaria la descarbonizacién de los sectores industrial y de transporte. La
adopcion de metas audaces de despliegue de energias renovables ademas fortalecerd la posicién de
aquellos pafses que emprendan acciones proactivas en la arena del cambio climético en el dmbito
internacional.

e Las TERNC pueden contribuir a la seguridad energética de largo plazo. Por seguridad energética se
entiende el control (soberania) que ejerce un pais sobre sus recursos energéticos vy la capacidad que tenga
el sistema de responder a las interrupciones de suministro de combustible (es decir, su resiliencia)®.

o Dada la naturaleza inagotable del suministro de energia renovable, la seguridad del mismo se
extiende por generaciones. En el Diagndstico sobre Energia Global de la IIASA realizado
recientemente se concluye que ALC podria capturar los beneficios derivados de la seguridad
energética a partir de una transicion hacia la energia renovable®.

o La volatilidad de los precios de los combustibles puede complicar e interrumpir la planificacién
energética y de iniciativas econémicas mas amplias, afectando directamente la inflacién y por lo
tanto la estabilidad macroecondmica®. Asi como un portafolio diversificado de acciones puede
mitigar el impacto de la volatilidad de ciertos productos bésicos, un portafolio energético
diversificado mediante la incorporacion de las TERNC puede proteger a las economias de ALC de
las fluctuaciones de precios del petréleo y del gas natural.

e La diversificacion del suministro de electricidad puede ayudar a reducir la vulnerabilidad de los sistemas
de energia hidroeléctrica en presencia de ciclos hidrolégicos inestables. Cuando la matriz energética es
excesivamente dependiente de la energia hidroeléctrica, la incorporacién de otros recursos renovables



puede ayudar a afrontar los impactos de eventos climaticos extremos en los ciclos hidrolégicos, o los
cambios que se producen a lo largo del tiempo en la capacidad de las compafifas de producir electricidad,
al tiempo que se mantiene una huella de carbono reducida en el sector®. Por ejemplo, el retroceso de los
glaciares ya esta afectando significativamente la produccion de energia eléctrica en los pafses andinos®’.
Es por ello que la electricidad derivada de fuentes renovables distintas a la hidroeléctrica puede servir
como péliza de seguro contra el riesgo de una produccion inestable de energia hidroeléctrica®®.

» Los bajos costos de operacién y mantenimiento (O&M) que por lo general se asocian con las energias
renovables pueden contribuir a que se reasignen los recursos del presupuesto a otras prioridades de
desarrollo. Un aumento del 10% en la participacién de la electricidad proveniente de fuentes renovables
disminuiria el consumo regional de petréleo en 20 millones de barriles al afio, lo cual equivale a cerca del
2% del producto interno bruto (PIB) de la region en 2009%°. Esto se traduciria en la disponibilidad
inmediata de recursos para destinarlos a atender necesidades sociales. Esta posibilidad es particularmente
relevante para Haiti, donde se podria ahorrar el 3% del PIB si se hiciera un cambio hacia fuentes
renovables.

e Las TERNC tienen un impacto positivo en la generacién de empleo. Se estima que en general las TERNC
crean mas empleos por délar invertido que las tecnologias convencionales de generaciéon eléctrica. Segin
un estudio realizado en Estados Unidos, el nimero de puestos de trabajo creados en energia renovable
supera en tres veces el de los que se generan con el mismo nivel de gasto en combustibles f6siles™. En
otros informes se ha mostrado que el despliegue de TERNC contribuye positivamente al empleo en
comparacioén con otras tecnologias, tanto en lo que se refiere al nimero de puestos de trabajo creados en
energia renovable como en la economia como un todo™.

e Las TERNC reducen los impactos ambientales y de salud de las tecnologias de combustibles fésiles en el
ambito local. La generacidn de electricidad a partir de combustibles fésiles --en particular fuel oil, gaséleo
y carb6n-- produce impactos negativos en el medio ambiente y en la salud humana debido a la
contaminacion atmosférica con 6xidos de nitrégeno, 6xidos de sulfuro y material particulado’. El proceso
de extraccién de combustibles fosiles puede tener impactos ambientales in situ muy elevados. Mas aln, la
tendencia que se registra en el uso de tecnologias de fractura hidraulica (fracking) para extraer gas natural
seguramente aumentard los riesgos ambientales de la extraccién. El uso de energias renovables puede
contribuir a mitigar estos impactos”.

e La produccién de electricidad no hidroeléctrica puede ayudar a reducir las preocupaciones en torno a la
ubicacién de las centrales eléctricas. En ALC se han criticado fuertemente los impactos de las centrales
hidroeléctricas de gran envergadura™, tal y como lo ilustra, por ejemplo, la oposicion a proyectos
hidroeléctricos en Brasil (Belo Monte)”™ y Chile (Hydro-Aysen)®. En regiones como Yasuni, Ecuador, se han
realizado esfuerzos de alto perfil por detener actividades exploratorias de gas y petréleo’, lo mismo que
en proyecto de gas Camiseta en la reserva Kugapakori-Nahua-Nanti en Per(i’®. La ubicacion de ciertos tipos
de TERNC es mas facil y flexible que la de proyectos de generacién convencionales y por lo tanto reduce
muchas de las preocupaciones ambientales y sociales anteriormente aludidas.

Los costos y beneficios sociales son dificiles de generalizar porque son sensibles a la ubicacién: dependen del
contexto geografico, del servicio en cuestion, de la tecnologia y por Gltimo del proyecto mismo. Algunos de
estos beneficios se pueden cuantificar en délares usando metodologias ya establecidas’™. Otros se pueden
cuantificar de manera parcial. En particular, el valor de cobertura de las TERNC frente a la volatilidad de los



precios de los combustibles fésiles —uno de sus beneficios mas importantes— es dificil de cuantificar
plenamente. Esto por cuanto en el mercado no existen coberturas de 25 afios para combustibles fésiles que se
puedan usar como base comparable frente a cada una de las TERNC®. Finalmente, es posible que algunos
beneficios solo se consideren en un nivel cualitativo dado que sus impactos son dificiles de medir; tal es el
caso de las preocupaciones sobre la ubicacién de los proyectos y de su capacidad de atraer inversion.

Con fines ilustrativos, en el



Cuadro 2 se resumen los costos evitados y los beneficios sociales de la generacidn de electricidad fotovoltaica
conectada a la red con base en una variedad de estudios realizados principalmente en el contexto de Estados
Unidos®. El valor de la cobertura de precios de los combustibles parece ser relativamente reducido debido a la
carencia de metodologias que permitan cuantificar este beneficio en el largo plazo. Algunos de estos beneficios
también aplicarfan a otras tecnologias. Es importante tener en cuenta los costos evitados y sus
correspondientes beneficios sociales. Por ejemplo, los beneficios sociales que aplican a todas las TERNC
(costos evitados por emisiones de GEI, emisiones de contaminantes y cobertura de precios de los combustibles
fosiles) representan cerca de US$47/MWh. Al restar esta suma de los valores del LCOE de las TERNC (o al
adicionarla a aquellas alimentadas a base de combustibles fésiles) se evidencia que la mayoria de las TERNC
son socialmente menos costosas (desde el punto de vista del LCOE) que incluso las tecnologias de
combustibles fésiles mas baratas.



Cuadro 2. Costos evitados y beneficios sociales de la generacion de electricidad fotovoltaica

Valor

Valor de las emisiones evitadas de GEI

Valor de las emisiones contaminantes in situ evitadas

Costo evitado de capacidad de generacién (pertinente si la demanda pico se

registra en las horas del dia)

Costo evitado por infraestructura adicional de transmision

Costo evitado de distribucién

Costo evitado de combustible (gas natural)

Pérdidas evitadas de generacion y de T&D (pérdidas del sistema)
Valor del apoyo prestado a la red (servicios complementarios)
Valor de la cobertura de precios de los combustibles f6siles (prima de riesgo)

TOTAL

Fuente: Adaptadas de NREL (2008) y otras fuentes®.

Rango (US$/MWh)
3,3-19.3
0,1-18,8
29,2 - 230,6
0,4 -100,0
1,9-29,5
32,4-97,1
1,5-43,0
0,5-2,8
4,1-95
75-5131

Politicas de TERNC para generacién de electricidad en ALC

Justificacion

Se supone que en lo fundamental las politicas y regulaciones que definen los mercados de electricidad son
“tecnolégicamente neutras”. Sin embargo, la realidad es que tanto el marco regulatorio como las instituciones
para su implementacion se disefiaron a partir de las tecnologias de generacién de electricidad existentes hace
varias décadas. Es por ello que se registra un sesgo a favor de las tecnologias convencionales y por lo tanto se
requiere repensar este marco dadas las particularidades de las TERNC, entre las cuales figuran las siguientes
(véase también el Error! Reference source not found.):

Cuadro 3. Diferencias entre las tecnologias convencionales y las de energia renovable

Patrén de costos

Patrén de
generacién

Patrén geografico

Beneficios
sociales

Tecnologias convencionales

Los menores costos de capital y los costos
més elevados de los combustibles ponen
enfasis en operacién de mercado con vision
de corto plazo, especialmente en el mercado
spot.

El hecho de que la generacién de corto plazo
sea predecible conduce a que la atencién se
centre en atender la demanda mediante una
mezcla de turbinas de gas para cargas pico de
trabajo y centrales hidroeléctricas de gran
tamafio. Los servicios complementarios son
importantes pero no criticos.

Las grandes centrales a base de combustibles
fosiles por lo general son mas flexibles ya que
no exigen una ubicacién especifica. Esto
facilita la planeacién conjunta de transmision-
generacion, asi como la fijacién de tarifas
para aquella.

Ademas de energia, electricidad (en algunos
casos) y servicios complementarios, el
mercado convencional de electricidad no
ofrece otros productos.

Tecnologias renovables

Los costos més elevados de capital y los menores costos de
combustible requieren contratos de largo plazo financiables
en lugar de participacién directa en el mercado. La
participacién elevada de capacidad con costos variables
cercanos a cero cambia la dindmica de los mercados de
electricidad basados en costos marginales.

El hecho de que la generaciébn de corto plazo sea
impredecible exige que se destinen més recursos a atender
la intermitencia, particularmente en lo que se refiere a
establecer un mercado para responder a la demanda de
corto plazo.

Su dispersién y ubicacién en sitios remotos pueden exigir
una planeacién especifica en materia de transmision y
mecanismos particulares de fijacién de tarifas. El patrén
geogréfico puede implicar que la escala de los proyectos
sea mas reducida.

Las TERNC exigen que se redisefien los mercados de
electricidad para que incorporen nuevos “productos” como
resiliencia climdtica, cobertura de precios y una menor
huella ambiental, entre otros.



e la industria de la electricidad renovable constituye una oportunidad significativa para atraer nuevas
inversiones. Actualmente ALC representa solo el 4% de las inversiones mundiales en TERNC, aunque tiene
la capacidad de capturar una participacién mucho mayor de las inversiones globales en este campo, cuyo
monto se ha estimado en US$6 billones para 2012-2035. La estructura de costos de las TERNC es
diferente. Mientras que la mayoria de los costos de largo plazo de la generacion eléctrica a base de
combustibles fésiles se relacionan con su operacion (costos del combustible), la inversion inicial
representa la mayor parte de los costos de las TERNC. El hecho de que las TERNC sean intensivas en
capital puede ser una barrera para el desarrollo de proyectos y tiene consecuencias en términos de los
riesgos que los inversores estan dispuestos a asumir.

e Las TERNC tienen un patrén de generacidén distinto a lo largo del tiempo. En muchas de las TERNC, la
disponibilidad de recursos naturales de muchas no necesariamente se ajusta a la demanda. Por lo tanto,
estas pueden generar electricidad solo cuando el recurso estd presente. Tal es el caso particular de las
tecnologias edlica, solar y marina. En consecuencia, las reglas del mercado, el disefio de las redes de
distribucién y la interconectividad de la transmisién tienen que acomodar una generacion variable.

e El patrén geografico de las TERNC es diferente. Algunas TERNC como la fotovoltaica se encuentran en
muchas partes; otras solo estan presentes en ubicaciones especificas. Esta particularidad de las TERNC
tiene consecuencias en varias areas de politica y regulacion, incluyendo aspectos relacionados con el uso
del suelo, con el disefio y especificaciones de las redes de transmision, y con la existencia de reglas
adecuadas para la integracion de centrales eléctricas en pequefia escala.

e Las TERNC proporcionan varios beneficios sociales. Las TERNC generan una serie de beneficios
ambientales y sociales que muchas veces pasan inadvertidos y a los que el mercado no les asigna un
precio. Es por ello que se deben disefiar politicas y regulaciones que promuevan la internalizacidn de tales
beneficios en las decisiones de inversion.

Con el fin de dar cabida a estas diferencias es necesario implementar mecanismos que compensen los sesgos
actuales, o cambiar del todo las reglas del mercado de manera que se logre contar con un campo de juego
verdaderamente nivelado.

Mecanismos de entrada

Las politicas plblicas en materia de energia renovable estan evolucionando aceleradamente. Cada afio se
introducen varias nuevas, y muchas de las que ya existen se someten constantemente a revisién. Existen
numerosos estudios dedicados a describirlas y a analizarlas, asi como a enumerar las mejores practicas. Entre
estos se encuentran varios analisis recientes que tratan especificamente sobre modelos de politica en ALC®. En
estas Gltimas publicaciones se han identificado més de 100 categorias diferentes de mecanismos de apoyo
derivados de politicas ptblicas®.

Las metas nacionales de energia renovable han sido por lo general un componente critico de entrada al
mercado de TERNC. En 2005 se registraban 45 paises que contaban con metas nacionales establecidas en
materia de energia renovable®. Para 2012 esta cifra habfa ascendido a casi 120%. Aunque muchas de estas
metas no van acompafiadas de mecanismos dirigidos a castigar a los actores por el incumplimiento de las
mismas, son de todas maneras muy UGtiles en cuanto a sefialar en qué direccién van las politicas e impulsar las
modificaciones del caso.



Los principales motores de la aceleracién del crecimiento de los mercados de energia renovable conectada a la
red eléctrica, asf como del cumplimiento de las metas de energia renovable en el ambito internacional, han
sido los sistemas de tarifas de alimentacion (feed-in tariffs o FIT por su sigla en inglés) y las normas sobre
cartera de renovables (renewable portfolio standards o RPS por su sigla en inglés) complementadas con
créditos comerciables. Estas dos politicas hacen que las compafifas de servicios compren electricidad
renovable estableciendo bien sea el precio o la cantidad de energia respectivamente. Un tercer modelo esta
representado por las subastas, mediante las cuales se adquiere bien sea energia o una capacidad especifica de
manera competitiva. Los precios FIT se fijan administrativamente, los de las subastas a través de competencias
periddicas, mientras que los mercados de crédito de corto plazo fijan precios con base en negociaciones del
mercado spot. En ciertos casos, los responsables por la formulacién de politicas combinan estas politicas de
adquisiciones en hibridos nuevos e innovadores. En algunas politicas de RPS se emplea una combinacién de
precios fijos, subastas y créditos comerciables o se utilizan estos mecanismos de forma paralela®’. De todas
ellas, solamente los créditos comerciables de corto plazo han perdido terreno en favor de modelos alternativos
(o hibridos). Esto por cuanto los proyectos que dependen de ganancias variables derivadas de estos créditos
son dificiles y costosos de financiar®.

Se ha destinado una buena cantidad de tiempo y esfuerzo a describir los FIT® y los disefios de las subastas®,
asi como a discutir comparativamente los méritos de cada cual®. Sin embargo, las diferencias précticas entre
estos dos tipos de politicas son bastante reducidas. Més alld de los mecanismos de fijacién de precios, es
posible disefiar estas politicas de manera que resulten similares en términos de sus contratos estandares y de
largo plazo, picos de capacidad, seleccién de tecnologia, interconexién prioritaria y garantizada, despachos
prioritarios, etc. Si los niveles de incentivos son demasiado elevados, se producen ganancias excesivas para los
productores; si los incentivos son muy reducidos, es posible entonces que no actlen como soporte del
crecimiento del mercado y quizas no se logren los objetivos de politica. En la practica, ambos instrumentos
pueden ser (y han sido) disefiados para ser eficientes y efectivos, asi como para satisfacer una gama amplia de
objetivos de politica.

Las FIT constituyen el mecanismo de politica nacional més generalizado internacionalmente y han servido para
apoyar el desarrollo de la mayor parte de la capacidad instalada de energia eélica y fotovoltaica®. Aunque en
un comienzo se utilizaron principalmente en Europa, actualmente la mayorfa de las politicas de FIT estan
siendo aplicadas en las economias emergentes y en las naciones en desarrollo. Durante las Gltimas décadas,
varios paises de ALC han adoptado las FIT (o politicas estrechamente relacionadas con estas), entre ellos
Argentina, Brasil, Ecuador, Honduras, Nicaragua y la Reptblica Dominicana®. Sin embargo, Gltimamente se ha
registrado una tendencia marcada hacia las subastas competitivas en la regién, donde Argentina, Brasil, Costa
Rica, El Salvador, Honduras, Jamaica, México, Panamé, Perl y Uruguay han introducido subastas. Chile y
Nicaragua son los Gnicos paises de ALC cuyas politicas se asemejan a los RPS, pues exigen a generadores y
distribuidores cumplir con cuotas especificas de TERNC es sus ventas o compras de electricidad
respectivamente.

Las FIT y las subastas fueron originalmente disefiadas para lograr un cambio incremental -més que
estructural— en los mercados de electricidad, aunque en algunos casos han sido reacondicionadas para escalar
la penetracién de la energia renovable mediante la puesta en marcha de mecanismos sofisticados para
gestionar el crecimiento como son el control de costos y de proteccién al consumidor®. Estas politicas de
adquisiciones, en conjuncién con reformas mas amplias del mercado de la electricidad, buscaban impulsar un
cambio estructural en aquellos paises donde se implementaron.



Un enfoque alternativo o complementario a las politicas de compras de electricidad arriba descritas es el de
las regulaciones de autogeneracion in situ o remota, las cuales permiten que los consumidores generen su
propia electricidad a partir de fuentes renovables y los incentivan a que lo hagan. En el Caribe, paises como
Barbados, Granada, Jamaica y Santa Lucia han introducido diferentes versiones de politicas relativas a
medicion neta y balance neto que permiten que la autogeneracion se reconozca en las facturas de electricidad
de los usuarios al mismo precio que el de las tarifas de electricidad al por menor, o incluso a un precio
inferior®. Otros paises del Caribe estarfan dispuestos a introducir politicas semejantes, ya que los miembros
de CARICOM recientemente acordaron “redactar e implementar reformas regulatorias y legislativas para...
permitir autogeneracién y alimentacién de electricidad sobrante hacia los pequefios productores de
electricidad renovable...”®®. La generacion in situ también estd siendo fomentada en paises como Uruguay,
donde los productores in situ tienen la opcién de que se les acredite su produccién a precio minorista hasta por
10 afos. La electricidad producida por encima de lo que requiere la demanda in situ puede ser reembolsada,
aunque sujeta a negociacién caso por caso.

México constituye un ejemplo Gnico en cuanto a la regulacién de autoabastecimiento remoto para impulsar el
desarrollo de las TERNC, y especialmente la energia edlica en el istmo de Tehuantepec (donde la capacidad
instalada es superior a 770 MW"’). La regulacion mexicana incluye un banco de energia, cobros por servicios
de transmisién basados en un sistema de estampilla postal y reconocimiento del aporte de capacidad para
compensar los cargos por demanda®®. En muchos de estos proyectos, consumidores y productores han creado
asociaciones de autoabastecimiento mediante acuerdos de intercambio de acciones.

Ademés de las politicas de compra o autoabastecimiento anteriormente descritas, existe un conjunto de
politicas complementarias que se usan para crear un entorno propicio al desarrollo de la energfa renovable
(por ejemplo simplificacion de permisos, exenciones tributarias a la propiedad y a las importaciones); para dar
apoyo al mercado (divulgacion, educacidn, formacién de capacidad y fortalecimiento institucional); y para
ampliar la contribucién de las TERNC al desarrollo local.

Hacia un nuevo mercado energético

La regulacién del mercado energético se encuentra sesgada a favor de las tecnologias a base de combustibles
fosiles y pasa por alto sus impactos sociales negativos. Por ello, lo que el “nuevo” mercado energético debe
hacer es reconocer e incorporar estas dos realidades con el fin de asignar recursos escasos de manera
eficiente. Esto exige cambios en las reglas del mercado, disefio de redes y politicas habilitantes. A medida que
la generacion actual de politicas vigentes en ALC continGa madurando y los responsables por su formulaciéon
siguen avanzando hacia el logro de las metas nacionales, es muy probable que surja un conjunto de mejores
practicas que aborde el tema de los costos de inversion de los recursos renovables y el escalamiento de los
mercados regionales. ALC tiene la oportunidad de dar un gran salto adelante en busca de marcos innovadores
que permitan prever y posteriormente gestionar una alta penetracién de generacién eléctrica a base de
energias renovables, en particular de generacion variable.



Generacion variable

Para incorporar la generacién variable en la regidn es necesario entender tanto la estructura de los mercados
de electricidad como los tipos de tecnologia disponibles en cada red eléctrica. Las estructuras de los mercados
eléctricos varfan ampliamente en ALC: existen monopolios verticalmente integrados como ocurre en muchos de
los pafses del Caribe; mercados de comprador (inico como en el caso de varios de los pafses centroamericanos;
y mercados mayoristas de electricidad en muchos otros pafses de la regién (



Gréfico 10). Estas estructuras tienen en comin que fueron disefiadas a partir de centrales eléctricas de gran
tamafio con “carga hase” uniforme, y de centrales de punta que complementan a las anteriores cuando la
demanda aumenta.

Sin embargo, una red eléctrica con una alta penetracion de energfa renovable requeriria una mezcla distinta de
tipos de productores. Dadas las dificultades técnicas que existen para almacenar electricidad, los sistema
eléctricos pueden acomodar una cierta participacion de las llamadas tecnologias inflexibles (tecnologias
“must-take” que no pueden ser despachadas a demanda, es decir, liberadas y contenidas a voluntad), aunque
también de tecnologias flexibles que aseguren que la generacion se acomoda a la carga en cualquier momento.

En los sistemas eléctricos convencionales, las tecnologias de carga base como son la nuclear o el carbén
ocupan el nicho de las inflexibles (es decir, no despachables a demanda), mientras que las de carga pico como
la energia hidroeléctrica (con embalse de almacenamiento por horas o por temporada) o las turbinas de gas
ocupan el nicho de las flexibles; otras tecnologias con flexibilidad limitada ocupan posiciones intermedias. En
cambio, en los sistemas de energia renovable las tecnologias no controlables (70 despachables) como la edlica,
solar, marina y geotérmica ocupan en nicho de las inflexibles. Las TERNC como la energia hidroeléctrica y
algunas tecnologias de biomasa pueden ocupar el nicho de las flexibles. Existen otras opciones para lograr la
flexibilidad requerida en los sistemas eléctricos a base de energias renovables, entre las cuales figuran, por
ejemplo, la integracién regional, el almacenamiento de energia y el control de la demanda®.



Grdéfico 10. Estructuras de los mercados de electricidad en ALC

Mercados mayoristas de electricidad
Mercados de electricidad de genco, disco y grandes consumidores,
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Muchos discos y gencos, incluyendo PIE, transco como comprador
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Mercados no mayoristas
Monopolio publico verticalmente integrado + PIE
Monopolio privado verticalmente integrado + PIE
Monopolio privado verticalmente integrado
Monopolio publico verticalmente integrado
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de expertos.



Nota: Genco = compaiiias de generacion; disco = compaiiias de distribucién; transco = compaiifas de transmision; OIS = operador
independiente de sistema; PIE = productor independiente de electricidad.

La region de ALC ocupa una posicion ideal en lo que se refiere a tecnologias de generaci6n flexible: dado que
cuenta con la mayor penetracién de energia hidroeléctrica en el mundo, la regién cuenta con la capacidad de
absorber una penetracién significativa de energia renovable variable. Sin embargo, las politicas y regulaciones
vigentes obstaculizan las sinergias entre la energia hidroeléctrica y las TERNC, en lugar de fomentarlas. Se
requieren nuevos mecanismos que confieran mayor valor a la energfa hidroeléctrica como tecnologia que
compensa la intermitencia de corto plazo de las TERNC.

Integracion de los sistemas eléctricos

En todo el mundo, las interconexiones regionales pasaron de ser relaciones bilaterales basadas en comerciar
excedentes y prestarse apoyo mutuo en casos de emergencia de los sistemas, a convertirse en entidades
legales que cubren numerosos estados y paises; estas cuentan con poder regulatorio formal y ejercen un
control centralizado sobre el despacho de electricidad. En ALC, los sistemas regionales de electricidad han
sido considerados como un elemento clave de integracién econémica. Es asi como se han propuesto e
implementado en algunos casos proyectos de interconexion eléctrica en Sudamérica, Centroamérica y el
Caribe. Hoy dia, el objetivo de escalar las TERNC se constituye en una razén adicional poderosa para poner en
marcha estos proyectos.

A diferencia de naciones de gran tamafio como Brasil -que claramente cuenta con el &rea de superficie y los
recursos renovables que le permiten aprovechar su diversidad geografica--, los paises pequefios como los de
Centroamérica y el Caribe se beneficiardn en mayor medida de la expansién de la interconexién regional de
transmision'®®. Esta dltima permitiria equilibrar la generacion variable a través de las fronteras. En términos
generales, un fondo comtn de electricidad regional puede:

e mejorar la confiabilidad del sistema y atraer inversion al crear oportunidades para aprovechar economias
de escala de mayor tamafio;

e habilitar la integracion de energia renovable variable al complementar una mayor diversidad geografica y
de recursos;

e permitir que se compartan y coordinen las reservas operativas (en el fondo comin de los paises nérdicos,
por ejemplo, se ha estimado que los requerimientos en materia de reservas serian del doble si cada pafs
operara de manera aislada, dada la alta penetracion de la energia eélica)'®, y

e mayor penetracion de generacion variable a partir de fuentes renovables, con lo cual se crean incentivos
adicionales para aprovechar areas ricas en estos recursos como son la Patagonia (energia de mareas y
olas) o los desiertos de Atacama y Sonora (radiacion solar).

La produccién de energia eélica y solar puede ser variable en un sitio, pero se puede equilibrar aprovechando
la dispersion geografica de los recursos. En otras palabras, es posible que mientras que en un parque edlico la
velocidad del viento sea baja, en otro sea elevada en ese mismo momento. [gualmente, si bien es posible que
la presencia de nubes reduzca temporalmente la produccién en una determinada central de energia solar, el
cielo puede estar soleado sobre otro sistema ubicado a muchos kilémetros de distancia. Los sistemas eléctricos
de gran tamafio se encuentran mejor preparados para incorporar recursos renovables variables debido a que la



produccién proveniente de sistemas de energia renovable geograficamente dispersos se encuentra menos
correlacionada. Por ejemplo, los errores de prediccién de los vientos se pueden reducir entre un 30 y un 50%
cuando estos Gltimos se agregan a lo largo de un &rea geografica extensa®. Dado que en el agregado la
generacién es menos variable, se reduce la necesidad de contar con reservas operativas y se disminuyen los
costos de integracion.

Sin embargo, el progreso logrado en materia de integracién regional es limitado. El Sistema de Interconexion
Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC) ha creado nuevas oportunidades para el comercio de
electricidad - y para la integracién de la generacién variable— entre los pafses. Se ha estimado que solo por
concepto de interconexién se obtendra una reduccién del 3% en los costos de la energia y un ahorro del 4% en
combustibles para los paises que participan en esta iniciativa'®. Aun asi, las diferencias en las estructuras y
regulaciones de los mercados de electricidad han obstaculizado los esfuerzos tendientes a integrarlos. Por
ejemplo, actualmente los paises de la regién andina estan haciendo esfuerzos que procuran facilitar el
intercambio de energfa a través del Sistema de Interconexion Eléctrica Andina (SINEA). Uruguay también ha
sefialado varias veces la importancia de la interconexién con Brasil para transmitir excedentes de electricidad
edlica e importarla en horas de viento débil’®*. Aunque existe un ndmero cada vez mayor de planes vy
propuestas para establecer conexiones a través de las fronteras, la presencia de barreras artificiales creadas
por regulaciones incompatibles estd obstaculizando el comercio y probablemente lo siga haciendo en el corto y
mediano plazo'®.

Un sistema eléctrico integrado podria ser incluso més efectivo si se adoptan medidas complementarias como
las siguientes:

e Respuesta a la demanda, que consta de mecanismos dirigidos a incentivar a los usuarios finales a que
adopten medidas o tecnologias que conduzcan a modificar su consumo de electricidad en tiempo real para
acoplarse al suministro existente. Se puede emplear como recursos efectivo en funcién de los costos para
equilibrar la generacién variable de energias renovables ajustando en tiempo real la curva de carga en
respuesta a la disponibilidad de recursos!®.

o Tecnologias de almacenamiento, con las cuales se busca dotar al sistema de una mayor flexibilidad y asf
posibilitar una penetracion mas amplia de TERNC variables. Entre las tecnologias que se estén
desplegando actualmente!®” figuran la hidroeléctrica de generacién y bombeo y las baterfas de ion de litio,
que ya estan presentes en la region: el complejo hidroeléctrico Rio Grande en Argentina, cuya capacidad
de bombeo asciende a 700 MW,°® y dos dispositivos de almacenamiento de energia en baterfas --Angamos
y Los Andes en Chile--con una capacidad instalada combinada de 32 MW'°. La mayorfa de los sistemas de
energia eléctrica por bombeo en el mundo usan agua dulce, aunque hay uno que usa agua salada™®, una
tecnologia que podia aplicarse en ALC. Los sistemas de almacenamiento en pequefia escala que usan
baterias también constituyen una tecnologia prometedora en el mediano plazo. En particular, en un futuro
préximo los vehiculos eléctricos tendran la capacidad absorber generacién en tiempos de baja demanda
para abordar dos problemas a la vez. Las tecnologias de almacenamiento también responden a propésitos
distintos al de escalar las tecnologfas TERNC (como en el caso de los sistemas en ALC anteriormente
mencionados), si bien el despliegue de esta Gltimas ofrece motivos adicionales para implementarlas. La
hidrélisis del agua para sintetizar hidrégeno también se podria emplear para almacenar energia durante
periodos himedos y lluviosos.



e Intervalos mas cortos de programacién y despacho. En los mercados mayoristas, el despacho de energfa
por lo general se programa hora por hora. Una vez programado, es necesario mantener la produccién a un
nivel fijo hasta la siguiente hora en punto. Dado que tanto la energia solar como la edlica tienen mayores
probabilidades de variar a lo largo de una hora que otras fuentes, es posible que deban contar con mayores
reservas operativas. Este tipo de regulacién se basa en la tecnologia més costosa de servicios
complementarios e introduce una barrera de costos adicional a la incorporacién de la energia renovable
variable a los mercados mayoristas. Con el fin de abordar este problema, se pueden disefiar mercados en
los que la programacion se realice a intervalos inferiores a la hora: 5, 15 6 30 minutos. Estos intervalos
mas cortos de programacion reducen la probabilidad de que la generacién variable del recurso renovable
no coincida con la produccién programada, reduce la necesidad de mantener reservas operativas y por lo
tanto disminuye también los costos de integracion. El hecho de que los tiempos de cierre de compuerta'™
se encuentren mas préoximos al tiempo de entrega de la energia también puede ayudar a reducir los errores
de pronéstico.

Dependiendo de la estructura del sector eléctrico, los retos relacionados con el uso de mecanismos de mercado
para integrar la energia renovable variable e introducir un servicio complementario analogo y funciones de
regulacién dentro de los sistemas de electricidad variaran de un pafs a otro. En particular, en la regién de ALC
no existen todavia mercados de gestion de la demanda suficientemente arraigados como para dar soporte a la
generacién variable a partir de recursos renovables; el mercado chileno es el que se encuentra maés
desarrollado™.

Expansién de la infraestructura de transmision

La expansion de la transmision es un tema estrechamente relacionado con la integracion regional. Los paises
de ALC ya estén realizando esfuerzos tendientes de expandir sus redes de transmision con el fin de fortalecer
las conexiones existentes, ampliar el servicio a nuevas areas dentro de sus fronteras e interconectarse con
paises vecinos. Es posible que para lograr una penetracion mds alta de energia renovable se requieran capas
adicionales de planificacion para los sistemas de transmision. También se puede necesitar una mayor
capacidad de transmision para integrar y equilibrar la energia producida a base de recursos renovables
variables, asi como para obtener acceso a muchos de los mejores recursos renovables (como los que se
en el

Grafico 5).

En la regién ya se han puesto en marcha metodologias de planificacién que incorporan el crecimiento de la
generacién convencional centralizada; sin embargo, la expansion de centrales eléctricas en pequefia escala
puede exigir nuevos enfoques de planificacion e implementacién en materia de transmisién. Es posible que la
nueva infraestructura de transmisién sea dificil de financiar y construir debido a los costos de capital iniciales,
a los riesgos de planificacién y desarrollo, y a los retos que implica actuar de manera oportuna. Dado que la
infraestructura de transmisién y de generacién por lo general no se desarrolla simultdneamente, los
productores de electricidad corren el riesgo de que no se construya suficiente capacidad de transmisién --en
caso de que no se disponga de ella--, mientras que quienes desarrollan esta infraestructura no tienen la certeza
de que la linea de transmisién se vaya a utilizar a capacidad si no se genera suficiente electricidad. Para
abordar estos retos, varios paises y estados' han facilitado la construccién de lineas de transmisién dedicadas
a areas ricas en recursos renovables con el soporte de regulaciones especiales y disposiciones relacionadas



con la recuperacién de costos. Las temporadas abiertas implementadas en México son un buen ejemplo de
ello™. Las opciones disponible dependeran de las estructura del mercado eléctrico de cada pafs.

Existen grandes concentraciones de energia renovable que si se desarrollan podrian satisfacer proporciones
significativas de la demanda regional, y hay oportunidades aprovechables en el corto plazo. Por ejemplo, en
México y Brasil se podria habilitar el escalamiento de la energia renovable con una inversién de US$660 mil
millones en transmisién inmediata®. Para aprovechar estas oportunidades, los responsables por la
formulacién de politicas en la region tendrian que identificar modelos innovadores de planificacion de
capacidad de transmisidn, asignacién de costos y financiamiento.

Los precios de la energia

Si bien varios de los marcos regulatorios se orientan a permitir que el mercado -0 una dindmica similar a la de
este (ltimo—sea el que determine los precios, o cierto es que sus agentes actlan de acuerdo con un conjunto
de reglas que especificamente desalienta o impide que las TERNC participen en tales dindmicas. La manera en
que se disefian las subastas para expandir el sistema eléctrico determina los incentivos para las diferentes
tecnologias.

Por lo general, las reglas del mercado carecen de mecanismos para asignar valor a los beneficios de las TERNC
en términos de estabilidad de precios en el largo plazo, uno de los beneficios de las TERNC en los mercados de
comprador Gnico. Asi que para nivelar verdaderamente el campo de juego entre las TERNC y las tecnologias
convencionales, se deberia exigir a todos los productores que ofrezcan un precio constante para la electricidad
en el largo plazo (que a la postre se podria incluir en sus Acuerdos de Compra de Electricidad). Esto significaria
que los productores de electricidad a base de combustibles fésiles tendrian que adquirir contratos de
cobertura de precios de combustibles para el largo plazo.

En realidad, a quienes producen electricidad a base de combustibles fésiles casi siempre se les permite
transferir la volatilidad de los precios a los consumidores o al gobierno, siendo este un sesgo adicional en
contra de las TERNC. Es por ello que se requiere disefiar mecanismos innovadores al respecto.

Los subsidios a la energia también tienen una conexién directa con el despliegue de las TERNC. ALC representa
el 7,5% de los subsidios mundiales a la energia. Los subsidios antes de impuestos'® dieron cuenta
aproximadamente del 0,5% del PIB regional o 2% de los ingresos totales del gobierno (si bien en algunos
paises los subsidios a la energia constituyen mas del 5% del PIB)'. Es por ello que las TERNC tienen que
competir en términos desfavorables cuando se subsidia el precio de los combustibles fésiles que se emplean
para generar electricidad, mientras que la energia subsidiada no permite que los consumidores cuenten con los
incentivos apropiados para implementar alternativas de autoabastecimiento. Algunos de los paises que
dependen en mayor grado de los combustibles fésiles para generar electricidad han establecido subsidios
orientados a neutralizar el efecto de la volatilidad de los precios en los consumidores. En estos casos, el
desafio consiste en asegurar que exista un mecanismo transparente de subsidio (subsidios bien focalizados
que beneficien a las poblaciones mas necesitadas y cuya implementacién no sea necesariamente a través de
tarifas), sin poner en peligro la solvencia de las compafifas eléctricas y con ello su capacidad de escalar las
TERNC.



Un vistazo al futuro

La region puede satisfacer sus necesidades energéticas futuras de una manera efectiva en funcién de los costos
a base de recursos renovables, ejercer un liderazgo mundial en estos temas y construir una economia sélida
sobre cimientos ecoldgicos (o “verde”). Independientemente de la vision que cada pafs tenga acerca del futuro
de sus sistemas eléctricos, hoy dia el aumento de la penetracion de las TERNC tiene sentido desde cualquier
perspectiva. Son estos temas los que precisamente se encuentran en el centro mismo del debate actual sobre
cual es el papel que pueden --y deberfan-- desempefar las diversas tecnologias de generacién en el corto y en
el largo plazo. En este debate todos los interesados estan de acuerdo en que el 100% de los sistemas de
electricidad renovable son posible y deseables desde un punto de vista técnico y econdmico™®,
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